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1.0 INFORMATIONS GÉNÉRALES

1.1 Introduction

La présente version du plan de restauration du site Est-Malartic constitue une révision du premier

plan déposé au Ministère des Ressources naturelles (l\1RN) en avril 1996 suivi de l'addendum de

février 1999.

Cette révision s'avère nécessaire compte tenu de la date rapprochée de la cessation des opérations

du Complexe Bousquet en novembre 2002, de l' établissement du concept final de fermeture des

aires d'accumulation, de même que des modifications à apporter à la garantie financière.

Cette révision met à jour les informations fournies dans les documents précédents, décrit les

travaux de fermeture réalisés depuis 1996 et définit plus précisément ceux à venir. Les éléments

inchangés du plan initial ou de l' addendum ne seront pas traités dans le texte; on référera plutôt le

lecteur au document pertinent.

1.2 Identification du requérant et des personnes ressources

Se référer à la section 1.2 du plan de 1996. Le requérant, Société aurifère Barrick, est une

compagnie minière canadienne spécialisée dans la mise en valeur de gisements aurifères. Barrick

est une compagnie publique propriétaire de mines situées au Canada, aux États-Unis, au Chili, au

Pérou, en Tanzanie et en Australie. En 2001, Barrick a produit un total de 6 124096 onces d'or.

De ce total, 152503 onces d'or provenaient du Complexe Bousquet.

Le directeur du Complexe Bousquet est M. Peter Hecimovich, le surintendant au concentrateur

est M. Pierre Pelletier, et la coordonnatrice en environnement est Mme Dominique Beaudry.

l
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1.3 Localisation du site

Se référer à la section 1.3 du plan de 1996.

1.4 Utilisation antérieure

Se référer à la section 1.4 du plan de 1996. Une mise à jour de l'historique de production de

l'usine a été réalisée et est montrée au tableau révisé 1.1. Actuellement, l'usine traite le minerai

de la mine Bousquet 2.

1.5 Types d'activités minières et répercussions économiques

L'usine Est-Malartic et la mine Bousquet 2 sont les deux opérations actives du Complexe

Bousquet, la mine Bousquet 1 ayant cessé ses opérations en septembre 1996.

En 2001, le Complexe Bousquet a extrait et usiné 877 958 tonnes de minerai et employait 319

personnes à temps plein pour une masse salariale d'environ 24 M$. Le Complexe Bousquet

contribuait à l'économie québécoise et canadienne par l'achat de biens et de services pour des

sommes totalisant environ 40 M$.

~ 1.6 Description du milieu

1 Se référer à la section 1.6 du plan de 1996.

1.7 Autorisations diverses

Les permis et autorisations valides détenus par Barrick relatifs à l'opération du site Est-Malartic

sont énumérés pour chaque entité gouvernementale. La présente liste précise l'objet et la date

d'émission de chacune des autorisations.

2
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TABLEAU 1.1 (révisé)

Historique de production

Année Provenance du Total Total Taux d'usinage
minerai (tonnes courtes) (onces) (tpj)

1938 - 1978 Est-Malartic 19400854 2807453 1296
1979 Est-Malartic 382990 32417 1295

Dayan 27740 14745
Bousquet 1 61945 7097

1980 Dayan 172 649 25357 495
Bousquet 1 8021 1986

1981 - 1982 Doyon 970411 163 187 1329
1983 Dayan 575298 76501 1864

Bousquet 1 104928 9545
1984 Doyen 509108 72 846 1876

Bousquet 1 50477 3246
Stope 1-20 125266 9204

1985 - 1986 Dayan 889998 121955 1360
Bousquet 1 103090 8373

1987 Dayan 770280 III 438 2110
1988 Bousquet 1 617452 70767 1692
1989 Bousquet 1 517 195 31963 1715

Francoeur 108915 16953
1990 Dayan 85934 6052 1295

Bousquet 1 147165 6898
Francoeur 58074 9853
Bousquet 2 181616 68993

1991 - 1992 Bousquet 2 975070 330304 1336
1993 - 1994 Bousquet 1 90153 17648 2032

Bousquet 2 1393532 353573
1995 Doyon 4541 580 2644

Bousquet 1 273225 45812
Bousquet 2 687163 174581

1996 Bousquet 1 184481 36791 2446
Bousquet 2 708431 194567

1997 - 2001 Bousquet 2 4181525 865474 2291

TOTAL 34367527 5696159

3
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1.7.1 Ministère de l'Environnement

.. Cession du certificat d'autorisation (et modification) pour la Phase 1 du projet de traitement

du minerai de la mine Bousquet 2 délivrée au nom de Société aurifère Barrick, Complexe

Bousquet le 14 août 1996.

.. Cession du certificat d'autorisation (et modification) pour la Phase I des travaux de

construction et de l'opération d'un nouveau parc à résidus miniers à la division Est-Malartic

délivrée au nom de Société aurifère Barrick, Complexe Bousquet le 5 août 1996.

e Certificat d'autorisation pour le confinement secondaire de la ligne à résidus miniers à la Est

Malartic délivré au nom de Société aurifère Barrick, Complexe Bousquet le 14 octobre 1997.

.. Cession du certificat d'autorisation pour l'exploitation d'une sablière délivrée au nom de

Société aurifère Barrick, Complexe Bousquet le 12 avril 1996.

.. Permis de captage d'eau à même le lit de la rivière Malartic - permis d'occupation 4-9798

délivré le 28 novembre 1997.

1.7.2 Ministère des Ressources naturelles

La liste des titres miniers de la propriété Est-Malartic est présentée au tableau révisé 1.2 (voir

également la figure révisée 1.2).

.. Bail de location # 70217 du 1 septembre 1992 au 31 août 2007 pour le nouveau parc à résidu,

transféré à la Société aurifère Barrick le 1er août 1996.

.. Bail non exclusif (BNE 8427) du 8 octobre 1996, renouvelé annuellement par la Société

aurifère Barrick pour l'extraction de substances minérales de surface.

e Permis d'utilisation pour un équipement pétrolier à risque élevé délivré au nom de Société

aurifère Barrick le 18 juin 2001.

4
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TABLEAU 1.2 (révisé)

Liste des titres miniers pour la propriété Est-Malartic

Titre (no) Date d'échéance Superficie (ha) Titre (no) Date d'échéance Superficie (ha)

CM 291 2002-12-31 394,00 4087944 2003-04-20 20,00
CM 299 2002-12-31 391,78 4087951 2003-04-21 20,00
3893751 2003-06-16 17,00 4087952 2003-04-21 20,00
3893752 2003-06-16 17,00 4087953 2003-04-21 20,00
3907411 2003-01-08 20,00 4087954 2003-04-21 20,00
3907412 2003-01-08 20,00 4088151 2003-04-20 20,00
3907413 2003-01-08 20,00 4088152 2003-04-20 20,00
3907414 2003-01-08 20,00 4088153 2003-04-20 20,00
3907421 2003-01-08 20,00 4088154 2003-04-20 20,00
3907422 2003-01-08 20,00 4088161 2003-04-20 20,00
3907423 2003-01-08 20,00 4088162 2003-04-20 20,00
3907424 2003-01-08 20,00 4088163 2003-04-20 20,00
3907431 2003-01-07 20,00 4088164 2003-04-20 22,00
3907432 2003-01-07 17,00 4088171 2003-04-21 24,00
3907433 2003-01-07 17,00 4088172 2003-04-21 22,00
3907434 2003-01-07 17,00 4088173 2003-04-21 17,00
3907441 2003-01-07 18,00 4088174 2003-04-21 17,00
3907442 2003-01-07 18,00 4137521 2002-11-25 20,00

3922781 2003-06-16 17,00 4137522 2002-11-25 20,00

3922782 2003-06-16 17,00 4137523 2002-11-25 20,00

3950781 2003-03-15 15,50 4137524 2002-11-25 20,00

39507&2 2003-03-15 12,60 C005621 2003-07-11 53,00

3950783 2003-03-15 ID,10 C005622 2003-07-11 38,00

3950784 2003-03-15 13,50 C005631 2003-07-11 40,00

3950785 2003-03-15 8,50 C005632 2003-07-11 30,00

3950791 2003-03-15 15,50 C005641 2003-07-06 30,00

4087941 2003-04-20 20,00 C005642 2003-07-06 30,00

4087942 2003-04-20 20,00 C007971 2003-10-06 28,10

4087943 2003-04-20 20,00 C007972 2003-10-06 27,10

Tous les titres miniers sont localisés dans le canton Fournière

5
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Présentement, seules les opérations d'usinage du minerai se poursuivent sur la propriété Est

Malartic. Depuis septembre 1996, la totalité du minerai usiné provient de la mine Bousquet 2. En

2001, l'usine Est-Malartic a traité 877 956 t.m. de minerai pour produire 152 503 onces d'or à

une teneur moyenne de 5,90 g/t.m. Le cuivre produit, quant à lui, s'élevait à 3 497 858 livres à

une teneur moyenne de 0,23%. Les opérations minières du Complexe Bousquet ciblent l'usinage

en 2002 de 691 000 t.m. à des teneurs moyennes de 5,64 g Au/t.m et de 0,16% Cu pour la

production de 114511 onces d'or et de 1 739090 livres de cuivre.
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Mars 2002

2.0 ACTIVITÉS D'EXPLOITATION MINIÈRE

2.1 Description du site minier

2.1.1 Description des activités actuelles et futures

Division Est-Malartic

L'épuisement des réserves à la mine Bousquet 2 prévu à la fin novembre 2002 entraînera la fin des

opérations à l'usine Est-Malartic. Au cours des prochains mois, le potentiel d'usinage à forfait

sera évalué.

2.1.2 Géologie et minéralogie

- Se référer à la section 2.1.2 du plan de 1996.

•
1

-

2.1.3 Historique de la mine

Se référer à la section 2.1.3 du plan de 1996.

2.1.4 Bâtiments et infrastructures de surface

Se référer à la section 2.1.4 du plan de 1996.

Information Confidentielle - Propriété de Société aurifère Barrick
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2.1.5 Hydrologie et hydrogéologie

• Conditions hydrologiques

Se référer à la section 2.1.5 du plan de 1996.

• Unités stratigraphiques

Se référer à la section 2.1.5 du plan de 1996.

• Conditions.hydrogéologiques

Se référer à la section 2.1.5 du plan de 1996.

2.1.6 Parcs à résidus

Division Est-Malartic

•
1
1

-

La gestion des résidus miniers a été réalisée de différentes manières au cours des opérations de

l'usine Est-Malartic. Quatre périodes de gestion se distinguent:

• 1938-1980: Empilement de résidus et écoulement vers le ruisseau Raymond

Au début des opérations, la déposition des résidus de la mine Est-Malartic a été faite dans un

premier parc de 30 ha (épaisseur de résidus de 4 à 7 m) au sud-est de l'usine et abandonné au

cours des années ;60 (cellule 1), puis dans un deuxième parc d'environ 110 ha (épaisseur de

résidus de 3 à 9 m), situé directement au sud du premier jusqu'en 1979 (empilement principal,

cellules 2 et 3). Les résidus issus du traitement de la mine Barnat en 1979-80 ont également été

déposés dans ce parc.

La déposition des résidus s'effectuait par déposition de type linéaire (spigotting) ou encore par

déposition en point à partir de bermes rehaussées (end discharge). Les résidus déposés

s'écoulaient généralement en direction sud-est dans la dépression créée par le ruisseau Raymond,

7
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18 1980-1989: Parc à résidus divisé en aire d'empilement et bassin de sédimentation

en suivant la topographie naturelle du terrain (emplacement actuel des bassins de sédimentation et

de polissage). Cette pratique de déposition a été arrêtée vers 1980.

À partir de 1980, l'usine de Est-Malartic a débuté le traitement d'une partie du nunerai

potentiellement générateur d'acide des mines Doyon et Bousquet 1. En 1980, la portion est de la

digue Centrale a été construite, alors que la portion ouest a été terminée en 1982. Pendant un

certain temps, l'aire d'empilement a été séparée en deux zones ayant chacune leur tour de

décantation. Le parc lui-même était divisé en deux secteurs: l'aire d'empilement au nord et le

bassin de sédimentation au sud, ceinturé par les digues Est et Ouest. Le segment du ruisseau

Raymond traversant la partie sud du parc a été détourné par la construction du fossé de dérivation

Sud. De 1980 à 1989, les résidus Doyon, Bousquet 1 et Francoeur ont été déposés sur une

épaisseur d'environ 5 m dans la cellule 2. L'élévation approximative de l'empilement était

d'environ 333,0 m à l'extrémité NO et de 327,0 m à l'extrémité SE.

1
IJ
1
1
1
1
1
~

Mars 2002 Division Est-Malartic

•
1
1

•

• 1989-1992: Déposition des résidus Bousquet 2 dans le bassin de sédimentation

Cette période a consisté en une étape de transition pour la déposition des résidus de traitement du

minerai de la mine Bousquet 2, en attendant la construction du nouveau parc à résidus. Étant

donné le potentiel de génération d'acide des résidus de Bousquet 2, il a été décidé de les maintenir

saturés en les déposant directement sous l'eau dans le bassin de sédimentation (110 ha). Les

digues Est et Ouest avaient été construites graduellement au cours des années 80 jusqu'à

l'élévation 325,5 m et la limite sud était assurée par la topographie naturelle du terrain. La digue

Ouest a par la suite été rehaussée jusqu'à l'élévation 327,0 m et stabilisée durant les travaux de

1990-91 .

Le bassin de polissage, quant à lui, était bordé à l'ouest par la digue Est, et à l'est par la digue

Polissage, couvrant environ 55 ha. L'eau était évacuée du bassin de polissage par vidange rapide

durant l'été et l'automne par le déversoir situé à l'extrémité sud de la digue du Polissage.

8
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• Depuis 1992: Parc actuel

Le nouveau parc à résidus miniers a été conçu afin de permettre la saturation des résidus durant

les opérations et leur ennoyage à la fermeture. Le parc est situé au sud-ouest du bassin de

sédimentation. Il est bordé au nord-est par la digue Ouest et au sud-est par la digue 5, au sud

ouest par la digue 4, au sud et au nord par la topographie naturelle. Les digues 1, 2 et 3 assurent

la dérivation des eaux de surface au nord et au sud du parc. La construction du parc actuel a été

réalisée en deux phases.

La première phase a débuté en 1992 par la construction des digues 1 (329,5 m) et 3 (329,8 m) à

leur élévation finale, et des digues 2 (329,8 m), 4 (326,5 m) et 5 (326,5 m) à une élévation

temporaire, pour une capacité d'entreposage d'environ 4,1 Mm3 en supposant une densité des

résidus en place de 1,6 t/m"

En 1994, la deuxième phase a été réalisée par le rehaussement des digues 2 (330,8 rn), 4 (329,5

m) et 5 (329,5 m). La digue Ouest a également été rehaussée jusqu'à 329,5 m, permettant

d'augmenter la capacité du parc jusqu'à 6,8 Mm3
.

En 1996, des travaux de réhabilitation ont été effectués sur les digues 5 et Ouest pour rétablir les

niveaux en crête à l'élévation 329,5 m suite à des tassements locaux.

2.1.7 Gestion des eaux

Se référer à la section 2.1.7 du plan de 1996. Le seul changement apporté au mode de gestion

des eaux au parc est que la vidange et le traitement se font maintenant en continu plutôt qu'en

mode cyclique.

La qualité des eaux de ruissellement détournées via les fossés de dérivation Nord et Sud fait

l'objet d'un suivi, et les résultats d'analyse chimique sont présentés aux tableaux révisés 2.2 et

2.3.

9
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TABLEAU 2.2 (révisé)

. - -- - -Division Est-Mal~ -
Résultats des analyses de la qualité de l'eau du fossé de dérivation Nord - 2001

Paramètres Unités
Amont de la Digue 2 Aval (Route 117)

Dir.019

14-05-2001 22-08-2001 12-11-2001 14-05-2001 22-08-2001 12-11-2001

pH 6,70 7,05 6,75 7,95 7,80 6,96 6,5-9,5
Conductivité umhos/cm 341 733 466 1222 723 513 -
M.E.S. mg/} 3,2 6,0 2,0 4,8 4,4 2,4 25,0
As total mg/l <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,50
Fe total mg/l 0,34 0,33 0,26 0,17 0,12 0,35 3,00
Cu total mg/} <0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,30

Ni total mg/l 0,14 0,07 0,14 0,08 <0,04 0,16 0,50
Pb total mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,20
Zn total mg/} <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,03 0,50

Cyanures totaux mg/l <0,005 <0,005 0,005 <0,005 <0,005 0,041 1,5

Hydrocarbures mg/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 15,0
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TABLEAU 2.3 (révisé)

.• _----
Division Est-Mal~ -

Résultats des analyses de la qualité de l'eau du fossé de dérivation Sud - 2001

Paramètres Unités
Amont de la Digue 3 Aval de la Digue 4

Dir.019

14-05-2001 22-08-2001 12-11-2001 14-05-2001 22-08-2001 12-11-2001

IpH 4,85 6,45 4,58 4,99 6,15 4,63 6,5-9,5
Conductivité umhos/cm 26,3 65,3 29 27,6 47,4 31,9 -
M.E.S. mg/l 3,4 1,6 0,8 2,4 7,2 <0,2 25,0
As total rna/l <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,50
Fe total mg!l 0,58 0,57 0,54 0,52 2,09 0,58 3,00
Cu total mg!l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,30

Ni total mg!l <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,50

Pb total mz/l 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,20

Zn total mg/l <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,02 0,50

1 Cvanures totaux mg/l <0,005 <0,005 0,008 <0,005 <0,005 0,005 1,5

Hydrocarbures mg/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 15,0
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2.1.9 Autres terrains utilisés

Se référer à la section 2.1.8 du plan de 1996. Le tableau révisé 2.6 fournit les résultats d'analyse

chimique effectuée à l'effluent final du parc à résidus actif de Est-Malartic en 2001.

Des bancs d'emprunt de sable et gravier et de moraine sont exploités pour fournir les matériaux

requis à la maintenance du site minier. Ces bancs, de même que d'autres identifiés dans le passé

mais non utilisés, serviront de source d'approvisionnement lors des travaux de restauration. Les

demandes de permis/autorisation seront faites préalablement aux travaux .

1
[J
1
1
1
1
1
•

Mars 2002

2.1.8 Traitement des eaux usées

Division Est-Malartic

--
1

-

2.1.10 Produits chimiques et pétroliers

Les produits pétroliers neufs utilisés à l'usine sont entreposés dans des réservoirs hors sol ou

encore dans l'aire d'entreposage des produits pétroliers neufs (huiles). Le site compte deux

réservoirs d'huile à chauffage et quatre réservoirs de diesel. La localisation de ces différents

réservoirs, de même que des produits chimiques est montrée à la figure 2.5.

Les réactifs chimiques et consommables utilisés pour l'usinage sont indiqués au tableau 2.7.

2.1.11 Déchets solides

Les déchets solides font l'objet d'un tri initial sur le site afin d'entreposer les matières putrescibles

et non putrescibles dans des conteneurs différents. Ces conteneurs sont acheminés au site

d'enfouissement de la Ville de Val d'Or une fois par mois par l'entreprise Intersan de Val d'Or.

Les rebuts métalliques sont quant à eux mis à part dans des conteneurs ramassés une fois par mois

par Guay Métal de Rouyn-Noranda.
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TABLEAU 2.6 (révisé)

------Division Est-Mal~ -
Résultats d'analyse chimique de la qualité de l'eau à l'effluent final- 2001

1Paramètres
1

Unités 1 Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juillet Août Sept. Oct. Nov. Déc.
1

Dir.019 )

Débit m3/min 0 0 0 9,6 0 11,7 12,0 0 8,0 14,4 15,1 10,2 -
Température oC 9,4 21,1 1&,0 12,1 7,7 2,5 2,7 -

IpH 7,61 7,64-7,98 7,89 7,54-7,91 7,15-7,47 7,16-7,43 7,0 6,5-9,5

Conductivité umhos/cm 597 1789 2795 2875 2826 2640 2570 -
M.E.S. mg/l 2,4 5,7 6,4 8,6 5,4 4,3 <0,2 25,0
As total mgll <0,002 <0,002 0,002 0,006 0,006 0,004 <0,002 0,50
Fe total mg/l 0,24 0,15 0,15 0,13 0,12 0,11 0,20 3,00
Cu total mg/l 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,30

Ni total mg/l <0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,06 0,05 0,50

Pb total mg/l <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,20

Zn total mg/} <0,01 0,01 0,01 0,04 0,07 0,09 0,10 0,50

Cyanures totaux mg/l <0,005 0,002 0,004 0,002 0,005 0,012 0,006 1,50

Cyanures disp. mg.ll <0,004 0,002 0,003 <0,004 0,004 0,003 <0,004 0,10

Hydrocarbures mgll <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 15,0
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TABLEAU 2.7

Produits chimiques utilisés comme réactifs à l'usine

1
Produit

1
Format

1
Entreposage

1

Cyanure de sodium Acheté solide en vrac et livré par La solution est entreposée dans un
camion. Sur le site, le cyanure est réservoir d'une capacité utile de 285 m3 à
dissout (solution de 24 % NaCN) dans l'intérieur de l'usine
un réservoir de 65 nr'

Nitrate de Plomb Acheté en sacs de 25 kg Entrepôts nos 1 et 3

S02 Acheté sous forme liquide et livré en Le S02 est entreposé dans un réservoir
vrac pressurisé d'une capacité utile de 60

tonnes situé à l'extérieur de l'usine

Acide muriatique Acheté en vrac en solution de 20° L'acide est entreposé à l'extérieur dans un
baumé réservoir de fibre de verre avec bassin de

rétention à l'ouest du bâtiment de l'usine

Poudre de zinc Ach~éenconœnantsde25kg Entrepôts nos 1 et 3

Chaux Achetée en vrac La chaux est entreposée à l'extérieur dans
un réservoir situé à l'est du bâtiment de
l'usine

Supercell Acheté en contenants de 25 kg Entrepôt no 3

Magnaflox 338 Acheté en sacs de 25 kg Entrepôt no 1

Aérophine 3418A Acheté en boîte retournable de 1000 L'aérophine est pompée en usine dans un
litres réservoir à l'aire de flottation

Moussant MIBC Acheté en barils de 205 litres Le MISC est pompé en usine dans un
réservoir à l'aire de flottation

UnidryM60 Acheté en vrac L'Unidry est entreposé dans un réservoir à
l'aire de flottation

Endur 8B09: Acheté en vrac L'Endur est entreposé dans un réservoir à
l'aire de cyanuration

Oxygène Acheté en vrac L'oxygène est entreposé à l'extérieur dans
un réservoir pressurisé à l'ouest du
bâtiment de l'usine

- 2.1.12 Déchets dangereux

Les matières dangereuses résiduellesgénérées sur le site de Est-Malartic sont les huiles et graisses

usées, les solvants, les matières contaminées par les hydrocarbures et les produits chimiques

périmés.
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Les huiles usées sont entreposées en surface dans un réservoir-digue d'une capacité de 4 800

litres avec cuvette de rétention intégrée depuis 1996. La firme Onyx récupère actuellement ces

huiles pour le compte de la Pétrolière Impériale Esso.

Les autres matières dangereuses résiduelles sont entreposées dans l'entrepôt de déchets

dangereux situé à l'intérieur de l'ancienne salle de treuil. Elles sont expédiées pour disposition

dans des sites autorisés par l'entremise de la firme Recyclex de Montréal. En 1996, la balance des

équipements contenant des BPC - et qui étaient encore entreposés sur le site - a été disposée

conformément à la législationfédérale.
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3.0 PROGRAMME DE RESTAURATION DES LIEUX

3.1 Objectifs du programme de restauration

Se référer à la section 3.1 du plan de 1996. Le programme de restauration vise à remettre le site

Est-Malartic dans un état satisfaisant pour l'obtention d'un certificat de libération

environnementale en vue de sa rétrocession à la couronne.

3.2 Sécurité des lieux

Se référer à la section 3.2 du plan de 1996 et aux pages 5 et 6 de l'addendum de 1999.

3.2.1 Piliers de surface

L'étude de compilation des piliers entre la surface et le niveau 4 de la mine Est-Malartic réalisée

par Dessau Soprin en 1999 n'a pu garantir avec certitude la stabilité à long terme des piliers de

surface surmontant les chantiers de la zone principale. Les secteurs d'instabilité potentielle sont

présentement tous clôturés, et il est prévu de maintenir ces périmètres clôturés à la fermeture du

site, incluant le secteur des fosses à ciel ouvert. La position du nouveau périmètre de clôtures

sera déterminée dans une étude ultérieure en suivant les standards déjà établis pour d'autres

propriétés de Barrick.

1 3.2.2 Ouvertures minières au jour

Des dalles de béton ont été mises en place sur les puits nos 1, 2 et 3, de même que sur les

monteries de ventilation no 2 et de remblai no 2 (voir tableau révisé 3.1). Les plans des dalles

sont présentés à l'annexe A. Des copies du rapport des travaux de sécurisation effectués sous la

supervision de la firme Stavibel seront acheminées sous peu au bureau du ministère des

Ressources naturelles. La sécurisation du puits no 4 localisé dans l'ancien chevalement de béton

s'effectuera selon les normes en vigueur à la fin des opérations au concasseur.
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TABLEAU 3.1 (révisé)

Liste des ouvertures au jour

Ouvertures au jour Inclinaison Profondeur (m) État

Puits no 1 _900 107 Dalle de béton refaite selon les standards actuels en
octobre 2001

Puits no 2 _900 107 Dalle de béton refaite selon les standards actuels en
octobre2001

Puits no 3 _900 539 Dalle de béton refaite selon les standards actuels en
octobre2001

Puits no 4 -600 1215 Puits ouvertavec chevalement- sera fermé lors des
travaux de fermeture définitive du concasseur

Puits interne no 5 _900 De 1160 à 1506 Puits à accèssouterrain au niveau 23

Monterie de _900 Dalle de béton amoviblerefaite selon les standards
ventilation no 2 actuels en octobre2001

Cheminéeà _900 Remblayée
remblai no 1

Cheminéeà _900 Dalle de béton refaite selon les standards actuels en
remblai no 2 octobre2001

Monteriesau _900 Inondéeset le site clôturé
fond de la fosse

3.3 Bâtiments et infrastructures de surface

Se référer à la section 3.3 du plan de 1996. À la fermeture du site, l'usine et les divers entrepôts

seront démolis. Certains édifices pourraient toutefois trouver preneur pour la réalisation de

projets communautaires, touristiques ou municipaux, notamment l'ancien chevalement de béton,

les maisons de la mine et la rue Norrie. Les organismes La Cité de l'Or et le Musée

minéralogique de Malartic ont déjà été approchés. La Ville de Malartic sera également consultée.

Les sites privilégiés pour la disposition des matériaux secs non dangereux provenant de la

démolition des infrastructures sont ceux contribuant à réduire les dénivellations topographiques

causées par les opérations minières. Ces sites sont identifiés à la figure révisée 3.6.
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À l'automne 1996, les quatre réservoirs pétroliers souterrains présents sur le site de Est-Malartic,

de même qu'un réservoir hors terre, ont été démantelés par la firme J.R. Dumas. Les travaux de

caractérisation des sols au moment du démantèlement ont été réalisés par la firme Géologos inc.

La caractérisation a délimité 10m3 de sols contaminés au-delà du critère C en ClO-CSO dans les

matériaux entourant les réservoirs. Ces sols ont été excavés puis disposés dans un site autorisé.

Les réservoirs pétroliers ont été remplacés par des réservoirs hors sol de type digue. À la

fermeture du site, ces réservoirs seront retirés par une firme autorisée.

L'excavation correspondant à l'ancien bassin d'eau d'exhaure de la mine Est-Malartic, inactif

depuis 1979, sera remblayée avec les débris de béton provenant de la démolition des

infrastructures de l'usine. Elle sera par la suite recouverte d'une couche de matériaux granulaire

et ensemencée. L'eau contenue dans le bassin s'écoule actuellement dans un fossé interne qui se

déverse dans la fosse de Est-Malartic. Le tableau 3.7 indique les résultats de l'analyse chimique

en vue d'un rejet dans un réseau d'égout pluvial ou un cours d'eau effectuée sur l'eau du bassin

en septembre 2001.

Au courant de l'été 2002, une compilation de l'historique d'utilisation du terrain avec inspection

sera réalisée afin de 1) identifier les secteurs où les sols sont potentiellement contaminés par les

activités minières et 2) planifier l'étude de caractérisation pour la fermeture. Les secteurs déjà

visés par l'étude de caractérisation sont les abords de l'usine et du concasseur, la rampe d'accès

au concasseur, de même que les sites d'entreposage ou d'utilisation de produits chimiques et

pétroliers.

L'étude de caractérisation qui sera réalisée dans les secteurs visés déterminera le degré de

contamination des sols. Advenant une contamination excédant la valeur du critère C de la

Politique de réhabilitation des sols contaminés, ces sols seront excavés et leur gestion sera réalisée

de façon adéquate en tenant compte de la source de contamination. Ainsi, si l'étude révèle la

présence de sols contaminés en métaux ou cyanures, ceux-ci seront disposés dans le parc à résidus

miniers, alors que s'il s'agit de contamination aux hydrocarbures, ils pourront être traités sur place

ou envoyés vers un site de disposition autorisé. Suite à la caractérisation, s'il s'avérait que des
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stériles utilisés pour la surface de roulement soient potentiellement générateurs d'acide, ces

derniers seront acheminés pour disposition sous l'eau au parc à résidus miniers.

TABLEAU 3.7

Résultais d'analyse chimique de l'eau du bassin d'exhaure -19/09/01

Paramètres Concentration Exigence de rejet
MENV

Température 12,2°C <65°C

pH 7,39 6,0 <pH< 9,

Huiles et graisses totales <2 mg/l 15 mg/l

M.E.S. 5,0 mg/l 30 mg/l

DB05 <3 mg/l 30 mg/l

Couleur <3UCV 15 unités

Cvanures totaux 0,006 mg/l 0,1 mg/l

Cvanures disponibles <0,004 mg/l .
Sulfures totaux (S) <0,05 mg/l 1 mg/l

Arsenic total <0,002 mg/l 1 mg/l

Baryum total 0,01 mg/l 1 mg/l

Cadmium total <0,001 mg/l 0,1 mg/l

Chlore total <0,01 mg/l 1 mg/l

Chlorures totaux 9,8 mz/l 1500 mg/l

Chrome total 0,001 mg/l 1 mg/l

Cuivre total 0,03 mg/l 1 mg/l

Étain total <0,1 mg/l 1 mg/l

Fluorures totaux 0,06 mg/l 2 mg/}

Fer total 0,27 mg/l 17 mgll

Mercure total <0,0002 mgll 0,001 mg/l

Nickel total <0,04 mg/l 1 mg/l

Composés phénoliques totaux < 0,001 mz/l 0,020 mg/l

Phosphore total <0,02 mg/l 1 mg/l

Plomb total <0,01 mg/l 0,1 mg/l

Sulfates totaux 21 mgll 1500 mgll

Zinc total 0,27 mg/l 1 mg/l

Coliformes totaux 4 UFC/lOO ml 2400 bactéries/IOO ml
solution

Coliformes fécaux oUFC/lOO ml 400 coliformes/lOO ml
solution
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3.4 Parcs à résidus miniers

3.4.1 Stabilité chimique

Se référer à la section 3.4 du plan de 1996.

@ Parc à résidus et bassin de sédimentation

Se référer à la section 3.4 du plan de 1996. Le nouveau parc à résidus a été conçu et construit en

fonction de sa fermeture pour permettre le maintien d'une barrière humide au-dessus des résidus.

À cet effet, les digues ont été construites avec une section homogène de moraine de façon à

assurer une faible perméabilité et à confiner les eaux du parc. r:>es trav~~_ ..de.. ~ehausseIDent_ sont

prévus à la fermeture au niveau de certaines digues. Les coupes typiques des digues du parc à
_~__~_~._o .. .__.•....... -,. < o.-_.- ,

résidus sont illustrées aux figures 1 à 9 de l'étude de stabilité de Golder, 2002 - Rapport 021-

7013-5100 - jointe à l'annexe B.

Le contrôle des différents niveaux d'eau à la fermeture sera assuré par deux déversoirs qui seront

construits à l'été 2002 sur les digues 5 et Est. Ces déversoirs sont conçus pour permettre

l'ajustement du niveau de l'eau au-dessus des résidus entre 0,3 ID et 1,0 m dans le parc à résidus

miniers, soit entre les élévations 327,3 ID et 328,0 m (digue 5) et entre les élévations 325,5 m et

326,0 ID dans le bassin de sédimentation (digue Est).

Une étude des bilans hydriques de fermeture pour le parc à résidus et les bassins a été réalisée par

Golder, 2002 - Rapport 021-7013-5300 - et est jointe à l'annexe C. Selon cette étude, effectuée

pour un niveau d'eau de 327,3 ID dans le parc pour un événement de sécheresse de 1 dans 1000

ans, le parc à résidus miniers ne nécessite pas d'apport d'eau de l'extérieur autre que celui des

précipitations naturelles pour le maintien de la barrière humide sur les résidus.
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Les avantages du maintien du niveau de l'eau à 327,3 m dans le parc à résidus sont de :

1) réduire le volume d'eau en amont des digues 5 et Ouest tout en maintenant une

couche d'eau assurant la saturation des résidus;

2) minimiser l'effet des vagues contre les digues;

3) établir une végétation de marécage constituant une couche protectrice au-dessus des

résidus et prévenant leur remise en suspension; et

4) améliorer l'aspect visuel global du parc à résidus miniers.

Des essais de plantation de quenouilles et de roseaux à même le parc à résidus et le bassin de

sédimentation depuis l'automne 2000 ont donné des résultats positifs et indiquent la faisabilité

d'implanter une végétation aquatique directement dans les résidus saturés.

• Ancien parc à résidus

Se référer à la section 3.4 du plan de 1996. Le concept final de restauration a été établi suite aux

études de caractérisation de 1997 et 2000 de Golder et à la modélisation des conditions de

drainage réalisée par Senes en 2000. Tel que décrit à la section 2.1.6, les cellules 1,2 et 3 ont été

utilisées pour la déposition des résidus alcalins de l'ancienne mine Est-Malartic, Toutefois, vers

1980, des résidus générateurs d'acide des mines Dayan et Bousquet ont été déposés dans la

cellule 2, et à une moindre échelle, dans la cellule 3.

Actuellement, le drainage de la cellule 2 se fait à travers les résidus Doyon et Bousquet et est

neutralisé par le pouvoir alcalin des résidus de Est-Malartic sous-jacents, alors que le

ruissellement de surface observé à certaines périodes de l'année est capté dans le bassin de

sédimentation. Afin de favoriser la croissance d'une végétation permanente à la fermeture et de

prévenir le ruissellement de surface acide épisodique, le mode restauration recommandé pour la

fermeture des cellules 2 et 3 est le recouvrement les résidus alcalins présents à proximité
'_"··C".";,.,, .,j.,_,., '_,m"··'·'·-'·' ,-"" '0',' -Y~"'-;l~

(cellule 1 ou Sladen). Concernant la cellule 3, des travaux de sondage seront entrepris au
~~....~..>'''''''~~..,.,.,..',...~"......~'..,...' ....

printemps 2002 pour évaluer plus précisément le volume de résidus générateurs d'acide et la
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possibilité de les transporter dans la cellule 2 pour recouvrement. Les travaux de fermeture à

l'ancien parc impliquent le profilage de la digue Centrale pour permettre le drainage de surface de

l'ancien parc vers le bassin de sédimentation.

Selon les travaux de Golder, le niveau de la nappe phréatique se situe présentement entre 2 et 4 fi

sous la surface des résidus dans le centre de l'ancien parc, alors qu'il atteint des profondeurs

variant entre 6 et 8 fi au nord et à l'est. D'après les conclusions de la firme Senes, un niveau

d'eau maintenu entre les élévations 325,0 m et 326,0 m dans le bassin de sédimentation au sud

permet de hausser le niveau de la nappe phréatique dans l'ancien parc et de bénéficier de l'effet de

saturation des résidus générateurs d'acide.

Le couvert qui sera mis en place sur l'ancien parc est constitué d'une couche de 0,3 à 0,5 m de

résidus alcalins servant de support pour la végétation. Toutefois, dans les secteurs où la nappe

phréatique se situe à 2 m ou moins de la surface, il a été recommandé de mettre en place une

couche de sable et gravier servant de bris hydraulique sous le couvert alcalin pour empêcher la

remontée d'eau interstitielle due à l'évapotranspiration et assurer une bonne croissance de la

végétation. Le bris hydraulique sera constitué d'une couche d'environ 0,3 m de sable et gravier

tout venant. Une superficie d'environ 48 ha dans les cellules 2 et 3, de même qu'au nord du
'_~~_""""_'-'~"""k,","'~""_ ,','"._.__,~,." " ..~,. ~.._~,'o>'w,·.~_.,,,,,,.>.,·,.,,., ,,,"w,,-,,,,,,,,,,,,,,__~,"~""'>J ,.,-,<"."

bassin de sédimentation, nécessitera l'ajout d'un bris hydraulique.
"·'-'·'-.<.H',,,'·',,',v,,-~· !(i,~;··, "'; "" ''/'' -',",",0" .' ..,-.' ,..~-w" _,_. ,_ . __',',..__ ,. _"_,.,."".. ""., ,.,,_,,>,<.,>u.,, __.,->,. .~,,__~.__,,_~." • ,- , ••

• Parc inactif

Se référer à la section 3.4 du plan de 1996. Ce parc correspond à la cellule 1 et pourrait

constituer la source de matériel alcalinpour les travaux de recouvrement des cellules 2 et 3.

• Bassin de polissage

Se référer à la section 3.4 du plan de 1996. li est actuellement prévu d'y maintenir le niveau

d'eau à environ 319,1 fi à la fermeture. <,..
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3.4.2 Stabilité physique

Une revue de la stabilité des digues du parc à résidus miniers en vue de la fermeture a été

effectuée par Golder en 2002 (annexe B) en suivant les directives du Guide et modalités de

préparation du plan de restauration des sites miniers publié en 1997 par le ministère des

Ressources naturelles. L'étude a ciblé spécifiquement les digues confinant les portions ennoyées

du parc à résidus miniers.

Ces analyses ont été faites en conditions statiques et pseudo-statiques (simulant un séisme).

L'éventualité d'une vidange rapide a aussi été étudiée dans ces deux conditions. Les analyses de

Golder ont été réalisées en condition non drainée, avec des contraintes effectives pour la situation

actuelle en estimant le niveau de la nappe phréatique à partir du profil de l'ouvrage et du niveau

maximal de l'eau à maintenir dans les bassins à la fermeture, i.e. 328,0 dans le parc à résidus,

326,0 m dans le bassin de sédimentation, et 319,1 m dans le bassin de polissage.

Les paramètres de résistance des matériaux utilisés lors de l'analyse ont été tirés des relevés de

sondage, lorsque disponibles, ou basés sur l'expérience de Golder relativement aux

caractéristiques de ce type de matériaux. Les prochains paragraphes résument brièvement la

revue de stabilité.

• Analyse statique

Les analyses de stabilité ont été faites selon les méthodes conventionnelles cl'équilibre limite afin

d'évaluer la stabilité géotechnique des digues du parc à résidus miniers en utilisant la résistance au

cisaillement non drainée. Toutes les analyses de stabilité ont été réalisées avec le logiciel Slope/W

en appliquant la méthode de Morgensetern-Price (satisfaisant à la fois l'équilibre des forces et des

moments). Pour toutes les analyses, le facteur de sécurité de plusieurs surfaces de rupture

potentielles a été calculé afin d'identifier le mode de rupture pour lequel le facteur de sécurité

serait le plus faible.
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• Analysepseudo-statique

Les analyses pseudo-statique ont été réalisées en considérant une accélération horizontale

supplémentaire de 0,159 g, correspondant au séisme 1/1000 ans (source: Commission géologique

du Canada). Selon le Guide du l\1RN, cette période de récurrence est applicable dans ce cas-ci,

étant donné le caractère potentiellement générateur d'acide des résidus et le choix d'une

couverture aqueuse comme option de restauration. Toutefois, étant donné que les analyses

pseudo-statiques sont très conservatrices et ne tiennent pas compte du fait que la force de

sollicitation dynamique est une force ponctuelle, la valeur d'accélération sismique de 0,159 g a été

multipliée par un facteur de réduction de 0,65 (Seed, H.B. et al). De cette façon, le coefficient

d'accélération sismique utilisé dans les analyses est de 0,10 g.

• Güssementhorizontal

Des analyses pour le glissement horizontal sous chargement statique ont été réalisées en

supposant qu'un chargement statique latéral correspondant à la pression active générée par l'eau

et les résidus est appliqué à l'interface résidus (ou eau) - digue. Cette pression a été calculée en

utilisant la méthode de Coulomb (surface des structures inclinées) et elle représente les conditions

de rupture où toute la résistance de cisaillement du sol est mobilisée contre les forces de gravité.

Les facteurs de sécurité ont été calculés pour deux cas différents, lorsque applicable. Le premier

cas représente l'analyse en conditions statiques standards où la poussée en amont des digues est

générée par la combinaison de l'eau et des résidus. Le second cas représente la situation où les

résidus - ou les sédiments - se liquéfient suite à une sollicitation dynamique. Dans ce cas, il a été

supposé que la poussée des résidus miniers est générée par un matériau ayant le poids volumique

des résidus mais n'ayant aucune résistance.

• Capacnéporlanre

La capacité portante des sols sous les remblais a été vérifiée en appliquant la méthode de Terzaghi

recommandée dans le Manuel canadien de géotechnique. Puisque dans tous les cas les sols sous
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les remblais sont saturés, le poids déjaugé et les paramètres de résistance effectifs ont été utilisés

dans les calculs. La vérification du potentiel de susceptibilité des sols pulvérulents de fondation à

la liquéfaction a été réalisée préalablement à la vérification de la capacité portante des fondations.

@ Potentiel de liquéfaction

La liquéfaction potentielle des résidus miniers soumis à un chargement dynamique dû à un séisme

a été évaluée pour toutes les digues où la présence d'une couche constituée de résidus ou de silt

sablonneux lâche a été identifiée dans la fondation en utilisant la méthode basée sur la corrélation

entre le potentiel de liquéfaction et l'indice de pénétration standard (Seed, RB. et al). La

méthode consiste en l'évaluation de la résistance à la liquéfaction pour un niveau de chargement

sismique donné en se basant sur les résultats des essais de pénétration standard (SPT), ce qui

revient à déterminer les contraintes induites par un séisme et à les comparer à la résistance à la

liquéfaction.

48 Vidange rapide

La vidange rapide se produit lorsque le niveau d'eau dans le bassin est rapidement abaissé et le

temps de vidange n'est pas suffisamment long pour permettre une dissipation complète des

pressions interstitielles dans les épaulements, le noyau et la fondation de la digue. Des instabilités

peuvent alors avoir lieu sur la paroi amont ou aval de la digue et, dans la plupart des cas, il s'agit

d'instabilité de peau se développant sur les parois et régressant à l'intérieur de la digue. Étant

donné le changement rapide des contraintes causé par la vidange, les analyses de stabilité ont été

effectuées en conditions non drainées pour les sols cohérents. De plus, ces analyses ont été faites

en conditions statiques et pseudo-statiques.

• Vérification des revanches et largeurs de crête

Tel qu'exigé dans le Guide du MRN, une vérification de la revanche et de la largeur des crêtes de

chaque digue à été effectuée. La revanche minimale doit être d'un mètre lorsque le bassin est
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rempli au maximum et le Guide du J\1RN recommande une largeur minimale de la crête en

fonction de la hauteur de la digue. Selon le concept de fermeture retenu à Est-Malartic, toutes les

digues du parc à résidus miniers respectent les exigences minimales pour la revanche et la largeur

de la crête.

Le tableau révisé 3.3 présente les résultats des analyses de stabilité pour chacune des digues

étudiées et ces résultats sont discutés dans l'étude de stabilité de Golder à l'annexe B. Des

travaux d'investigation seront réalisés à l'été 2002 pour vérifier l'état de consolidation des

fondations, notanunent à l'endroit de la digue 5. Selon le résultat de ces travaux, des mesures

pourraient être proposées sur certaines digues pour augmenter leur facteur de sécurité (ex. :

adoucissement de pentes, mise en place de bermes). Les résultats de l'investigation seront

communiqués au ministère des Ressources naturelles suivant leur réception. Le tableau révisé 3.4

indique l'élévation des digues et du niveau d'eau dans les différents bassins à la fermeture, alors

que le tableau révisé 3.5 fournit le résultat des calculs pour les largeurs de crête.

Suite aux résultats des différentes études effectuées pour établir le concept final de fermeture du

site Est-Malartic, il a été décidé d'effectuer des ajouts au plan de restauration initial déposé en

1996. Ainsi, les travaux à réaliser en vue d'assurer la stabilité physique des ouvrages du parc à

résidus miniers pour la période post-fermeture sont indiqués au tableau 3.8.

Concernant l'ancien parc, en plus du profilage de la digue Centrale à réaliser pour assurer

l'écoulement du drainage de surface vers le bassin de sédimentation, des travaux de profilage

3H : 1V sont aussi prévus sur les digues externes pour contrer les phénomènes d'érosion. Les

surfaces profilées seront également revégétées.

3.5 Installations de traitement des eaux usées

Se référer à la section 3.5 du plan de 1996.
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Facteurs de sécurité obtenus lors des analyses de stabilité

Zone Condition d'analyse
F.S.

Digue 1 Digue 2 Digue 3 Digue 4 Digue 5
Digue Digue Est Polissage Polissage

recommandé Ouest ptie sud Nord Sud

Chargement statique
et écoulement stationnaire 1,3 à 1,5 l,58 1,53 1,48 1,44 1,70 1,65 1,68 1,81 1,81

Aval (résistance en pointe)
Chargement pseudo-statique
et écoulement stationnaire 1,1 à 1,3 1,07 1,05 1,04 1,10 1,08 1,21 1,10 1,36 1,29
(résistance en pointe)

Vidange rapide Amont 1,3 1,45 1,40 1,70 1,73 2,95 2,34 l,55 2,16 1,91Amont/ (analyse statique) Aval 1,20 1,31 1,22
Aval Vidange rapide Amont 1,1 1,09 1,08 1,08 1,34 1,17 1,12 1,29 l,51 1,17

(analyse pseudo-stat.) Aval 1,05 l,OS 1,05

Glissement horizontal de la
digue sous chargement 1,5 16,98 34,95 13,63 12,45 6,75 7,44 6,83 20,63 22,63
statique (poussée latérale)
Glissement horizontal de

Centrale la digue pour pressions 1,3 16,98 32,36 11,20 10,23 5,00 6,11 5,69 20,63 22,63
générées par des résidus
lors de la liquéfaction
Capacité portante du sol
sous le remblai 1,5 10,7 25,0 30,5 2,4 1,6 1,92 1,97 2,35 1,83

Les détails et hypothèses de calcul sontfournis dans le rapport de l'étude de stabilité de Golder 021~7013-5100, mars 2002.
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TABLEAU 3.4 (révisé)

Vérification de la revanche minimale à la fermeture

1

Ouvrage

1

Élévation en crête Élévation du noyau Revanche minimale
(m) (m) (m)

Digue 1 329,5 329,2 1,2

Digue 2 330,8 330,5 2,8

Digue 3 329,8 329,5 1,5

Digue 4 329,8 329,5 1,5

Digue 5 329,5 329,2 1,2

Digue Ouest 329,7 329,4 1,4
Digue Est 327,8 327,5 1,8

Digue Polissage 321,3 321,0 1,9

Niveau d'eau au parc à résidus miniers (max) 328,0 m
Niveau d'eau au bassin de sédimentation (max) 326,0 m

Niveau d'eau au bassin de polissage 319,1 m

TABLEAU 3.5 (révisé)

Vérification de la largeur de la crête

Ouvrage Hauteur Largeur de la crête Largeur min. de la
maximale (m) (m) crête (m)

Digue 1 4,0 5,0 3,8

Digue 2 6,0 5,0 4,2

Digue 3 6,0 5,0 4,2

Digue 4 5,0 5,0 4,0

Digue 5 7,5 5,0 4,5

Digue Ouest 9,0 5,0 4,8
Digue Est ptie sud 6,0 5,0 4,2

Polissage Nord 4,5 5,0 3,9

Polissage Sud 7,0 7,0 4,4
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TABLEAU 3.8 Description des travaux de réfection au parc à résidus miniers pour la fermeture

Stmcture Niveau crête actuel Crête Aval Amont Déversoirs Recouvrement

Dlaue 1 329,5m Aucuns travaux Aucuns travaux Aucuns travaux NIa NIa

Digue 2 330,8m Aucuns travaux Aucuns travaux Aucuns travaux NIa NIa

Dlsue 3 329,8 ID Aucuns travaux Aucuns travaux Aucuns travaux Nia Nia

Digue 4 329,8 m Aucuns travaux Aucuns travaux Construction d'une benne Nia Nia
d'enrochement de 5 m de
largeur à l'élévation 328,3
m pour la protection contre
l'effet des vagues

Digue 5 Variable entre 329,13 et Travaux de réfection de la Aucuns travaux Construction d'une benne Le déversoir existant sera NIa
329,45 m crête. Le niveau final est de d'enrochement de 5 m de condamné. Un déversoir en

329,5 m largeur à l'élévation 328,3 béton, à niveau variable
m pour la protection contre entre 327,3 met 328,0 m,
l'effet des vagues sera installé au nord de la

digue 5

Digue Ouest Variable entre 328,97 et Travaux de réfection (329,7 Construction d'une berme Construction d'une berme Un déversoir d'urgence en Construction d'un
329,45 rn m) identiques à ceux en enrochement de 5 m de en enrochement de 5 m de enrochement à l'élévation recouvrement multicouche

effectués sur la digue 5 largeur à l'élévation 326,5 largeur à l'élévation 328,3 328,3 m, d'une largeur de de 0,9 m sur les parties
impliquant un rehaussement m pour la protection contre m pour la protection contre 1°m sera construit. exposées de la digue
mineur de 0,25 à 0,75 m l'effet des vagues l'effet des vagues
avec moraine et matériaux
granulaires

Digue Est Variable entre 326,95 et Rehaussement à l'élévation Profilage de la pente aval de Construction d'une berme La tour de décantation sera Le rehaussement de la digue
327,11 m 327,8 m par la méthode la digue 2,5R :1V stabilisatrice en démantelée. Un déversoir existante avec des

centrale avec un noyau en enrochement de 1°m de en béton à niveau variable matériaux non PGA et de
résidus non PGA ou largeur à l'élévation 326,5 entre 325,5 et 326,0 m sera faible perméabilité est

matériaux de faible m agissant aussi comme installé, de même qu'un suffisant pour recouvrir les
perméabilité protection contre l'effet des déversoir d'urgence en matériaux PGA dans la

vagues enrochement non PGA, digue
d'une largeur de 12 m à
l'élévation 326,3 m

Polissage Nord Variable entre 319,89 et Travaux de réfection Profilage de la pente aval de Mise en place d'une Nia Nia
320,09m impliquant un rehaussement la digue 2,5H :IV protection en enrochement

de plus de 1 m (321,3 m) non PGA sur la paroi amont
avec moraine et matériaux de la digue contre l'effet des
granulaires vagues

Polissage Sud Variable entre 320,61 et Travaux de réfection (321,3 Aucuns travaux Aucuns travaux Le déversoir actuel sera Nia
320,79 m m) pour rehaussement utilisé pour acheminer l'eau

mineur de 0,5 m avec hors du bassin de polissage
moraine et matériaux vers le ruisseau Raymond
granulaires
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3.6 Autres structures de gestion des eaux

3.6.1 Fossés de dérivation

Tel que mentionné à la section 3.4, aucun apport en eau de l'extérieur n'est requis afin d'assurer le

maintien à long terme de la barrière humide pour le parc à résidus miniers et le bassin de

sédimentation à la fermeture. Il n'est actuellement pas prévu que l'écoulement du ruisseau

Raymond, détourné lors de la construction du parc via les fossé de dérivation Nord et Sud, soit

rétabli dans le parc à résidus. En outre, le fossé de dérivation Sud détourne l'eau provenant d'une

zone marécageuse dont la nature acide (voir tableau 2.2) pourrait provoquer une perte de qualité

de l'eau dans le parc à résidus.

Les structures pour l'écoulement du bras nord du ruisseau, construites pour évacuer des crues de

projet de 1 dans 100 ans en période d'opération, ont été revues à 1 dans 1000 ans pour la

fermeture (voir l'étude des bilans hydriques de fermeture à l'annexe C). D'après cette étude, il

apparaît que le bassin de rétention Nord devra être maintenu et qu'un déversoir devra être

construit sur la digue de rétention NIl. Des recommandations ont été faites pour la réalisation

d'un suivi des débits dans le réseau d'écoulement du bassin versant nord au cours des prochains

mois pour confirmer les hypothèses de travail utilisées dans l'étude des bilans hydriques.

Selon les résultats qui seront obtenus du suivi dans le réseau d'écoulement, il est possible qu'il

soit jugé opportun de rétablir en partie, sinon entièrement, l'écoulement du bras nord du ruisseau

Raymond à l'intérieur du parc à résidus.

3.6.2 Déversoirs

Le contrôle des niveaux d'eau dans le parc et les bassins sera assuré par trois déversoirs qui

évacueront le trop-plein des bassins par gravité. Le premier déversoir servira pour le nouveau

parc à résidus et sera installé sur le socle rocheux au nord de la digue 5 et permettra l'ajustement

du niveau d'eau dans le parc entre 327,3 m et 328,0 m. Le deuxième déversoir servira pour le
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bassin de sédimentation et sera excavé dans le roc au sud de la digue Est et maintiendra le niveau

d'eau dans le bassin entre les élévations 325,5 m et 326,0 m. Le troisième déversoir est celui

creusé dans le roc et opérant actuellement au sud du bassin de polissage. L'eau à l'intérieur du

bassin de polissage sera maintenue à environ 319,1 m en conservant les planches de retenue. La

position et les plans des déversoirs sont présentés à l'annexe D.

Deux déversoirs d'urgence seront également établis sur les digues Ouest (328,3 m) et Est

(326,3 m), tel qu'indiqué dans l'étude des bilans hydriques jointe à l'annexe C.

3.6.3 Eau souterraine

Lors du démantèlement de l'usine, le maintien du niveau d'eau sous terre par pompage sera

arrêté. La remontée du niveau de la nappe phréatique s'effectuera alors pour atteindre l'équilibre

régional et, afin de prévenir des venues d'eau dans les infrastructures municipales construites dans

les creux topographiques de la Ville de Malartic, il est prévu de canaliser l'eau souterraine par

deux fossés en surface à l'élévation 308,0 m vers la rivière Malartic, tel qu'illustré à la figure

révisée 3.6 révisée. Une étude préliminaire de l'hydrologie du secteur a été réalisée par Stavibe1

en 2001 et a permis de valider cette option de fermeture par écoulement gravitaire. Une étude

hydrogéologique plus approfondie sera réalisée en 2002 pour confirmer la gestion de l'eau

souterraine via les fossés de surface. Une compilation saisonnière des niveaux d'eau dans

différents secteurs de Malartic est présentement en cours. Le tableau 3.9 de la page suivante

indique les résultats de la qualité de l'eau souterraine prélevée au puits no 4 installé au bâtiment

du concasseur de Est-Malartic au cours de l'année 2001.

3.7 Installations sanitaires

Se référer à la section 3.7 du plan de 1996 et à la page 6 de l'addendum de 1999.
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~----Division Est-Mal~ -
Résultats d'analyse chimique de la qualité de l'eau au puits de mine no 4 - 2001

Unités Jan. Fév, Mars Avr, Mai Juin Juillet Août Sept. Oct. Nov. Déc. 1 Dir.019 1Paramètres

IpH 7,05 7,10 7,15 7,04-7,12 7,24 7,35 7,12 7,22 7,04 6,99 6,97 7,24 6,5-9,5
Conductivité umhos/cm 1663 1659 1664 1578 1630 1710 1739 1679 1732 1662 1637 1623 -
M.E.S. mg/l 3,2 2,4 4,4 5,4 8,0 6,0 6,4 6,8 1,2 <0,2 5,6 6,8 25,0
As total mgll <0,01 <0,01 <0,002 0,004 0,004 <0,002 <0,002 <0,002 0,003 0,005 0,002 0,004 0,50
Fe total mg/l 1,95 1,82 1,68 2,35 l,50 2,44 2,35 2,40 2,63 2,47 2,34 1,98 3,00
Cu total mgll 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,30
Ni total mgll 0,05 0,07 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,04 0,05 0,07 0,50

Pb total mgll 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,20

Zn total rngll 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 <0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,50

Cyanures totaux mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,007 <0,005 0,008 1,50

Hydrocarbures mg/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 - <2 15,0
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3.8 Équipement et machinerie lourde

Se référer à la section 3.8 du plan de 1996.

3.9 Matières dangereuses

À la fermeture, toutes les matières dangereuses, neuves ou résiduelles, seront évacuées du site

pour disposition par l'entremise de firmes autorisées. Les équipements contenant des BPC qui

étaient présents à Est-Malartic au moment de la rédaction du plan de fermeture en 1996 ont tous

été expédiés à Swan RiIIs en Alberta en 1996 pour incinération. Les documents attestant de leur

disposition ont été transmis à l'époque aux autorités provinciale et fédérale concernées .
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4.0 MESURES EN CAS D'ARRÊT TEMPORAIRE DES ACTIVITÉS

Malgré le fait qu'il est actuellement prévu de démanteler les infrastructures et de restaurer le site

minier Est-Malartic immédiatement après la fermeture de l'usine, il est néanmoins possible qu'à

l'épuisement des réserves de la mine Bousquet 2, le site Est-Malartic soit mis en veilleuse pour 3 à

5 ans dans l'attente d'effectuer de l'usinage à forfait.

Si cette option est retenue, les mesures nécessaires seront prises pour assurer la sécurité du public

et veiller au respect des normes environnementales en vigueur. Aussi, les premiers niveaux de la

mine souterraine continueront d'être dénoyés.

Les réservoirs pétroliers et les contenants de matières dangereuses, neuves ou résiduelles, seront

vidangés et nettoyés. Les inventaires de produits chimiques ou dangereux seront retournés auprès

des fournisseurs ou disposés par des firmes autorisées.

L'accès au site continuera d'être restreint par la présence d'un gardien à la barrière d'entrée et

tous les visiteurs devront se présenter au poste de garde. La surveillance du site sera assurée par

1) les rondes quotidiennes du gardien, et 2) un membre du personnel responsable des tournées

d'inspection hebdomadaire des parcs à résidus et de l'entretien des infrastructures. À cet effet,

une liste de vérification des éléments à inspecter sera élaborée. La fréquence de ces inspections

pourra augmenter au besoin en période de dégel, de même qu'après des événements de pluie

abondante (>150 mm pour une période de 12 heures) ou de tremblement de terre (> 5,0 sur

l'échelle Richter à l'intérieur de 200 km du site).

L'inspection annuelle des dalles de béton bouchant les ouvertures minières au jour sera effectuée,

et le programme d'inspection (voir section 5.1), incluant l'inspection annuelle des digues par une

firme d'experts en géotechnique, continuera d'être exécuté pour s'assurer de la stabilité physique

des structures du parc à résidus miniers et planifier les travaux d'entretien nécessaires.
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Un suivi envirormemental à l'exutoire du bassin de polissage sera réalisé une fois par mois en

présence d'écoulement afin de s'assurer de la stabilité chimique du parc à résidus miniers. Les

paramètres du suivi mensuel seront les mêmes que ceux indiqués à la section 5.2. Un suivi armuel

en période d'étiage sera également effectué à l'exutoire du bassin de polissage (voir paramètres

du suivi annuel à la section 5.2). Les analyses physico-chimiques et les bioessais seront réalisées

selon les méthodes approuvées par un laboratoire accrédité.

Un rapport compilant les résultats des travaux de suivi et d'entretien sera rédigé par Barrick et

transmis au ministère des Ressources naturelles après chaque année de mise en veilleuse du site.

De plus, les résultats du suivi environnemental mensuel seront transmis au ministère des

Ressources naturelles dès leur réception.

Les ministère des Ressources naturelles et de l'Environnement, de même que la CSST seront

avisés du nom des personnes à contacter en cas d'urgence (voir section 5.4.1).

La figure révisée 3.6 indique les accès au site et l'emplacement des ouvertures minières, bétonnées

et/ou clôturées. Le tableau 4.1 fournit quant à lui le calendrier relatif des visites de surveillance.

TABLEAU 4.1

Calendrier et fréquence minimale de surveillance et suivis - fermeture temporaire

Visite de surveillance - Suivi Printemps Été Automne Hiver

Inspection au parc à résidus - digues, fossés, etc.

Inspection routinière du surveillant/entretien 12 12 12 12

Inspection détaillée du responsable 1 1 1

Inspection statutaire du consultant 1

Suivi des instruments au parc à résidus

Relevé des piézomètres 1 1 1

Relevé des bornes de tassement 1

Inspection des ouvertures minières sécurisées

Inspection des dalles de béton 1

Inspection des périmètres clôturés 1

Suivi environnemental à l'exutoire du parc

Échantillonnage pour analyse physico-chimique 2 3 3
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5.0 PROGRAMME DE SURVEILLANCE ET PLAN D'URGENCE

Se référer à la section 5.0 du plan de 1996.

5.1 Intégrité des ouvrages

L'inspection des dalles de béton surmontant les ouvertures minières et des clôtures sera réalisée

annuellement pour s'assurer de l'intégrité des dalles et planifier les travaux de maintenance

(débroussaillage, réparation) à effectuer au niveau des périmètres clôturés.

Le programme d'inspection des ouvrages au parc à résidus miniers comprend quant à lui les

visites régulières du personnel responsable de Barrick, de même que les inspections annuelles

effectuées par une firme d'experts en géotechnique. Il a pour objectif d'assurer l'intégrité des

ouvrages géotechniques sur le plan de la stabilité et d'identifier les travaux de maintenance

nécessaires au maintien du bon comportement des ouvrages. Les ouvrages visés sont les digues

de confinement du parc et des bassins (1,2, 3, 4, 5, Ouest, Est, Polissage) de même que les fossés

de dérivation des eaux du bassin versant.

Trois types d'inspection seront réalisés: l'inspection statutaire annuelle réalisée à l'été,

.. l'inspection saisonnière (printemps, été, automne), et l'inspection routinière. Des exemples de

- formulaires à remplir lors de ces inspections sont fournis à l'annexe E...
1
, .-

L'inspection statutaire est l'inspection visuelle complète de l'état du parc à résidus et sera

effectuée par un ingénieur géotechnicien d'une firme de génie conseil. Toutes les observations

seront notées sur le rapport de terrain et localisées sur un plan. Ces informations seront

rapportées dans le rapport d'inspection annuelle préparé par la firme.

L'inspection saisonnière a pour but de vérifier l'intégrité physique des digues et sera réalisée

principalement en circulant à vitesse réduite sur la crête de la digue et en marchant ou en circulant

le long du pied aval. Comme pour les inspections statutaires, les observations seront notées dans
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un rapport de terrain par le personnel responsable de Barrick. Les observations principales telles

les affaissements et les fissures importantes ou les nouvelles venues d'eau seront rapportées. Les

piézomètres de type puits ouverts des digues 5 et Ouest (BH-I à BH-4) seront relevés lors des

inspections saisonnières et les niveaux d'eau seront compilés dans le rapport annuel de

l'inspection statutaire. L'inspection d'été sera faite conjointement avec l'inspection statutaire.

L'inspection routinière sera effectuée par le surveillant à une fréquence généralement bi

mensuelle, mais pouvant être plus rapprochée dépendant des conditions sur le terrain (période de

dégel, pluie abondante>150 mm pour une période de 12 heures, tremblement de terre (>5,0 à

l'échelle Richter à l'intérieur de 200 km du site, contrôle du castor, etc.). Cette inspection sera

réalisée en circulant sur les principales digues en véhicule, et a pour but de vérifier l'état des

digues et des fossés. Le surveillant assurera le suivi des actions correctrices à réaliser.

Un programme d'inspection détaillé, identifiant les éléments à vérifier pour chaque type

d'inspection, sera élaboré pour la fermeture.

5.2 Suivi environnemental

Tel qu'indiqué dans le plan de 1996, un suivi environnemental à l'exutoire du bassin de polissage

sera réalisé une fois par mois en présence d'écoulement afin de s'assurer de la stabilité chimique

du parc à résidus miniers.

Les paramètres du suivi seront les suivants: pH, conductivité, M.E.S., métaux totaux (As, Cu,

Fe, Ni, Pb, Zn), et cyanures totaux. Les résultats du suivi mensuel seront transmis au ministère

des Ressources naturelles dès leur réception. Un suivi annuel en période d'étiage sera également

effectué à l'exutoire du bassin de polissage et visera les paramètres additionnels suivants: métaux

totaux (Al, Cd, Cr, Co, Mn, Hg), dureté totale, azote ammoniacal, nitrates+nitrites, alcalinité

totale, carbone inorganique dissous, carbone organique dissous, phosphore total, sulfates,

sulfures, thiosulfates, cyanates, thiocyanates, bioessais par Daphnies et bioessais sur truites arc

en-ciel.
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Les méthodes d'analyse seront les mêmes que celles utilisées lors de la période d'opération du

parc à résidus. Les résultats du suivi environnemental seront comparés aux concentrations

permises en période d'opération et compilés dans le rapport annuel décrivant l'état d'avancement

des travaux de restauration et d'entretien rédigé par Barrick et transmis au ministère des

Ressources naturelles.

Les coordonnées de la personne responsable du suivi environnemental, de même que celles du

laboratoire accrédité seront communiquées au ministère des Ressources naturelles lorsque

connues.

5.3 Suivi agronomique

Se référer à la section 5.3 du plan de 1996.

5.4 Plan d'urgence

Étant donné que les ouvertures minières au jour ont été recouvertes d'une dalle de béton (ou le

sera dans le cas du puits no 4) et que les chantiers potentiellement instables à long terme seront

clôturés, les risques d'accident à la fermeture du site Est-Malartic seront reliés à une défaillance

majeure au niveau du parc à résidus miniers.

Dans le cadre de la révision du plan de fermeture de Est-Malartic, les risques de défaillance

majeure pouvant survenir au parc à la fin des opérations minières ont été identifiés. Cet exercice a

permis d'inclure plusieurs éléments réduisant les risques de défaillance pour la période post

fermeture dans le concept final de restauration des parcs, notamment pour 1) tenir compte du

tassement potentiel des digues, 2) réduire le volume d'eau contre les digues, 3) contrer l'érosion

par l'effet des vagues, 4) assurer une capacité d'évacuation des eaux adéquate, et 5) considérer

les dommages possibles par l'activité du castor et des intrusions biologiques. Il a également fait

ressortir les points importants à inclure dans le programme d'inspection.
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Aussi, lorsque les travaux de restauration seront terminés et que le programme de surveillance des

infrastructures sera mis en place, le risque associé à une défaillance majeure au parc à résidus

miniers sera minime.

Les sections qui suivent renferment les coordonnées d'organismes susceptibles d'être contactés en

cas d'urgence et indiquent les mesures de mitigation à appliquer pour chacun des ouvrages

advenant qu'une défaillance se produise au parc à résidus miniers.

5.4.1 Personnes et organismes à contacter en cas d'urgence

.. Signalement d'un incident en période post-fermeture

Toute défaillance ou fuite détectée sera signalée immédiatement au personnel responsable de la

Société aurifère Barrick. Les noms et coordonnées de ces personnes seront transmis au ministère

des Ressources naturelles à la fin des opérations.

Les organismes susceptibles d'être contactés en cas d'urgence sont identifiés aux tableaux 5.1 à

5.3 des pages suivantes.

TABLEAU 5.1

Municipalités situées à proximité du site Est-Malartic

Amos Cadillac
Hôtel de ville Bureau de ville
1821ère rue Est 2 Dumont Est
(819) 732-3254 (819) 759-3606
Dubuisson Malartie
128 Marguerite Bourgeois Bureau
(819) 738-4892 901 Royale

(819) 757-3611
Preissac Val d'Or
6 des Rapides Hôtel de ville
(819) 732-4938 855 2ème avenue

(819) 824-9613
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TABLEAU 5.2

Liste téléphonique d'urgence

SÛRETÉ DU QUÉBEC

1-800-461-2131 Urgence tél. : 310-4141; Cell. :*4141

Amos Val d'Or (police et incendie)

871,3emerue 815, 2eme avenue
(819) 732-3311 (819) 825-6161

Rouyn-Noranda Malartic
250, boul. Rideau 1415 Royale
(819) 764-3202 (819) 757-3636

PROTECTION DES INCENDIES

Prelssac Rouyn-Noranda

(819) 825~4444 Hl, geme rue
(819) 797-7124

Malartic Amos

901, Royale 182, 1ère rue Est
(819) 757-3061 (819) 732-3385

SOPFEU Sécurité civile et sécurité incendie

Val d'Or Direction régionale
(819) 824-4100 Rouyn-Noranda
Ailleurs au Québec (819) 763-3636
(800) 463-3389 Urgence (24h) : (418) 643-3256

TABLEAU 5.3

Liste des ministères à contacter

•
1
..

Min. de l'Environnement du Québec Environnement Canada
Dir. rég. de l'Abitibi-Témiscamingue Renseignements:
Semaine (8h30-16h30) :(819) 763-3333 1-800-463-4311
Télécopieur: (819) 763-3202 (514) 283-2333
Urgence (soirs, fins de semaine, fériés) : Urgences environnementales (24h) :
1-866-694-5454 (514) 283-2333

Min. des Ressources naturelles du Québec Min. des Ressources naturelles du Canada
Service des titres d'exploitation, Val d'Or Renseignements:
400, boul. Lamaque, Val d'Or (418) 627-6385
Téléphone: (819) 354-4338 (613) 995-0947
Renseignements: 1-800-463-4558 Laboratoire de recherche minière

1 chemin Peter Ferderber, Val d'Or
Téléphone: (819) 736-4331

Min. des Transports du Québec
Direction Abitibi-Témiscamingue
Renseignements et plaintes
80 bouI. Québec, Rouyn-Noranda
Téléphone: (819) 763-3237
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• Communication externe des incidents

Les responsables de la compagnie ont l'obligation légale d'aviser les représentants des organismes

gouvernementaux indiqués aux paragraphes qui suivent en cas d'incident environnemental.

Ministère de l'Environnement du Québec

Le responsable de la présence accidentelle dans l'environnement d'un contaminant (...) doit en

aviser le ministre sans délai, i.e la direction régionale du Ministère (tiré de l'article. 20 de la Loi

sur la qualité de l'environnement). De plus, le responsable du rejet accidentel d'une matière

dangereuse dans l'environnement doit sans délai remplir les obligations suivantes: faire cesser le

déversement; aviser le ministre; récupérer la matière dangereuse et enlever toute matière

contaminée qui n'est pas nettoyée ou traitée sur place.» (tiré de l'article 9 du Règlement sur les

matières dangereuses).

Mimstère des Pêches fédéral

En cas de rejet ou d'immersion d'une substance nocive dans des eaux où vivent des poissons, le

propriétaire de la substance nocive ou les personnes qui avaient l'autorité sur celle-ci, ainsi que

celles qui sont à l'origine du rejet ou de l'immersion, ou qui y ont contribué, doivent faire rapport à

un inspecteur du département du ministère des Pêches (tiré del'artic1e 38(4) de la Loi sur les

pêches fédérale). Il est à noter que la Loi ne prescrit pas de délai et que l'événement peut être

communiqué par écrit plusieurs jours suivant l'incident.

L'avis ou les rapports doivent décrire correctement les circonstances qui entourent l'incident (voir

le formulaire à l'annexe F). Pour la plupart des déversements, des informations concernant le

moment du déversement, le matériel déversé et une certaine description des travaux de mitigation

qui sont entrepris peuvent être fournies immédiatement. La quantité exacte du matériel déversé

sera fourme suite à une enquête détaillée.
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5.4.2 Matériel d'intervention disponible

.. Intervention

Les actions de mitigation identifiées en cas de défaillance majeure pour la période post-fermeture

qui pourront être mises en place en cas d'incident sont indiquées au tableau 5.4 pour tous les

ouvrages de confinement du parc à résidus miniers.

Le tableau 5.5 présente la liste du matériel d'intervention qui peut être utilisé lors d'une situation

d'urgence. La localisation des sources de matériaux meubles disponibles à proximité du parc à

résidus est indiquée à la figure révisée 3.6.

TABLEAU 5.5

Matériaux meubles à proximité de Est-Malartic

Matériel Emplacement

SUR LE SITE

• Sable et gravier, tout venant Sablière Est-Malartic

• Moraine Banc d'emprunt près digue #3

• Roche stérile, """<12" Site Barnat près de la fosse

• Roche stérile, 2' à 5' Site Barnat

• Argile Sablière Est-Malartic

RÉSERVE (EXTÉRIEUR DU SITE)

• Sable et gravier, tout venant Sablière LTA

• Graver, 0 - 4" Sablière LTA

• Blocaux, > 4" Sablière LTA

• Moraine Futur banc d'emprunt, sud de digue 4
Note: chemin déboisé, non gravelé

CI Sable et gravier, tout venant Sablière ville de Malartic
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TABLEAU 5.4

Travaux de mitigation recommandés en cas d'incident en période post-fermeture

Ouvrage Défaillance Mitigation Protection

Digue 1 Érosion de la crête et entrée d'eau dans le Ajout de matériaux de faible Programme
parc (tassement) perméabilité pour ramener la crête à son d'inspection

niveau de fermeture
Digue 2 Érosion de la crête et/ou brèche et entrée Construction d'une benne et colmatage Programme

d'eau dans le parc (instabilité de fondation de la brèche et/ou ajout de matériaux de d'inspection et
par circulation de machinerie lourde, faible perméabilité pour ramener la accès limité
tassement) crête à son niveau de fermeture pour la

machinerie
Digue 3 Érosion de la crête et entrée d'eau dans le Ajout de matériaux de faible Programme

parc (tassement) perméabilité pour ramener la crête à son d'inspection
niveau de fermeture

Digue 4 Brèche et sortie d'eau / résidus dans Blocage du ponceau de la digue SR, Programme
l'environnement (instabilité de fondation construction d'une berme, colmatage de d'inspection et
par circulation de machinerie lourde) la brèche et nettoyage des résidus accès limité

épanchés pour la
machinerie

Digue 5 Érosion de la crête, érosion interne, brèche Construction d'un batardeau pour Programme
et sortie d'eau 1résidus dans bloquer les résidus près de la digue, d'inspection et
l'environnement (instabilité de fondation construction d'un digue en enrochement accès limité
par circulation de machinerie lourde ou en aval (pont LTA) pour sédimentation pour la
excavation en pied de digue, renard ou des résidus épanchés, réparation de la machinerie
colmatage des drains) digue, nettoyage des résidus et mesures

d'atténuation sur les berges
Digue Érosion de la crête, érosion interne, brèche Réparation de la digue Ouest et Programme
Ouest et sortie d'eau dans le bassin de vérification de l'intégrité de la digue d'inspection et

sédimentation avec exposition des résidus Est, ennoyage rapide du parc pour accès limité
dans le parc à résidus (tassement, saturer les résidus miniers (pompage à pour la
instabilité de fondation par circulation de partir du bassin de sédimentation machinerie
machinerie lourde, renard ou colmatage
des drains)

Digue Est Érosion de la crête, érosion interne, brèche Réparation de la digue Est et ajout de Programme
et sortie d'eau 1résidus dans le bassin de matériaux de faible perméabilité pour d'inspection et
polissage (tassement, instabilité de ramener la crête à son niveau de accès limité
fondation par circulation de machinerie fermeture pour la
lourde ou par excavation en pied de digue, machinerie
renard ou colmatage des drains)

Polissage Érosion de la crête et brèche avec sortie Réparation de la digue, étude d'impact, Programme
Nord d'eau 1résidus dans le banc d'emprunt recouvrement et ensemencement du d'inspection et

(tassement, instabilité de fondation par banc d'emprunt accès limité de
circulation de machinerie lourde) la machinerie

lourde
Polissage Érosion de la crête, érosion interne et Réparation de la digue et du déversoir, Programme
Sud brèche avec sortie d'eau 1résidus dans nettoyage des résidus et mesures d'inspection et

l'environnement (instabilité de fondation d'atténuation sur les berges accès limité de
par circulation de machinerie lourde, la machinerie
renard) lourde
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5.4.3 Entrepreneurs et consultants à contacter en cas d'urgence

Les tableaux 5.6 à 5.8 sont présentés à titre d'exemple pour illustrer le type de compagrue

pouvant prêter main-forte aux intervenants lors d'un incident au parc à résidus.

TABLEAU 5.6

Consultants miniers et services

CONSULTANTS MINIERS

COREM, Québec Lakefield Research, Lakefield, Ont.

(418) 643-4540 Tél.: (705) 652-2038 Fax: (705) 652-6441

Golder et Associés, Val d'Or Senes, Richmond Hill, Ont.

(819) 825-5665 Tél.: (905) 764-9380
Montréal (514) 383-0990 Fax: (905) 764-9386

SNC+LAVALIN, Montréal CANMET, Val d'Or

(514) 393-1000 (819) 736-4331
Urgence (819) 856-7221

Techni-Lab, Ste Germaine Boulé

(819) 787-6116

TABLEAU 5.7

Entrepreneurs à contacter pour assistance en cas d'urgence

TRAVAUX PUBLICS ET ÉQUIPEMENT LOURD

Fournier et fils, Val d'Or Construction Val d'Or, Val d'Or

(819) 825-4000 (819) 874-7272

Jean-Pierre Richard, Malartic Norascon, Amos

(819) 867-8765 (819) 732-3351 (819) 727-6723

Guay me. (Grues), Val d'Or Stéphane Richard, Malartic

(819) 825-4420 (819) 757-4956
Rouyn-~oranda(819)797-4422

Veillette et Johnson, Val d'Or Béton Barette Ine., Val d'Or

(grosses remorqueuses) : (819) 874-5151 (819) 825-8112

MAlND'OEUVRE

Location Dumco, Malartic Promecan, Dubuisson
(819) 757-4868 (819) 738-5435 Fax: (819) 738-5624
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TABLEAU 5.8

Fournisseurs d'équipement et services

1 GÉNÉRATRICE / POMPE /SOUDEUSE
1

Flygbt Canada, (génératrice), Val d'Or Pompeaction, (pompe), Val d'Or

(819) 825-0792 (819) 874-5298

Hewitt équipement, (génératrice), Val d'Or Technosub, Rouyn-Noranda

(819) 825-5494 (819) 797-3300

Acklands Gralnger Ltée, (pompe), Val d'Or Zuritt Corporation Liée, Val d'Or

(819) 824-2744 (819) 825-3150

Entrepreneurs J.R. Dumas, Malartic Transport Nord-Ouest, Val d'Or
(819) 757-4060 (819) 874-2003
Legault Gaz soudure, Rouyn-Noranda R Blais et fils, Rouyn-Noranda
(819) 762-2377 (819) 764-3284

'AT .T.ATIONÉLECTRIQUE

Moreau Électrique Inc., Rouyn-Noranda Westburne, Val d'Or
(819) 797-0088 (819) 825-6216

DÉCONTAMINATION

Onyx Industries, Rouyn-Noranda Norama Industries, Rouyn-Noranda
(819) 762-6577 15, rue Doyon
Urgence (800) 361-8920 (819) 762-5151
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6.0 CONSIDÉRATIONS ÉCONOMIQUES ET TEMPORELLES

6.1 Coûts de restauration des aires d'accumulation

Le sommaire des coûts de restauration des aires d'accumulation pour le site Est-Malartic du

Complexe Bousquet est présenté au tableau révisé 6.1. L'ensemble des coûts s'élève à environ

6,5 M$. Les activités reliées à chacun des ouvrages sont présentées de façon succincte dans les

paragraphes qui suivent.

6.1.1 Parc Inactif

Le parc inactif correspond à la cellule 1, d'une superficie de 30 ha, laquelle est en grande partie

reboisée. Les résidus alcalins de cette cellule seront utilisés pour la couche de recouvrement des

cellules 2 et 3. Les travaux de restauration qui y sont prévus comprennent le profilage des pentes,

la mise en place de fossés de drainage pour acheminer l'eau de ruissellement, de même que la

remise en végétation des secteurs retouchés.

6.1.2 Ancien Parc

Ce parc est situé au nord du bassin de sédimentation et correspond aux cellules 2 et 3. Les

travaux de restauration se résument à la mise en place d'une couche de sable et gravier servant de

bris hydraulique le long de la bordure sud de la cellule 2 (26,2 ha), de la bordure nord du bassin

de sédimentation (4,3 ha) et dans la cellule 3 (17,6 ha), de même qu'au recouvrement complet des

cellules 2 et 3 (110 ha) et d'une faible partie du bassin de sédimentation (4,3 ha) par une couche

de résidus alcalins de 0,3 à 0,5 m d'épaisseur pour la mise en végétation. La digue Centrale entre

la cellule 2 et le bassin de sédimentation sera nivelée, et les pentes externes du parc seront

profilées 3H : 1V et revégétées. Les matériaux nécessaires aux travaux pourront provenir de la

sablière située sur la concession minière 291, de même que de la cellule 1.
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TABLEAU 6.1 (révisé)

Sommaire des coûts pour la restauration des aires d'accumulation (en date du 30 novembre 2002)

Construction Activités Unité Quantité Coûts/unité Coûts

PARC À RÉSIDUS Rehaussement de digues (5, Ouest) 54650
Sous-total Excavation m3 2800 5,0 14000
583650$ Till ou argile m3 1575 10,0 6250

Résidus non générateurs d'acide m3 4 000 5,0 20000
Enrochement/stérile non générateur d'acide m3 1800 8,0 14400

Construction de bermes -amont (digues 4, 5, Ouest) 414000
Enrochement/stérile non générateur d'acide m3 38 000 8,0 304 000
Géotextile m2 22 000 5,0 110 000

Recouvrement multicouche sur digue Ouest 90000
Résidus non générateurs d'acide m3 14400 5,0 72 000
Sable et gravier tout venant m3 3600 5,0 18000

Construction du déversoir d'urgence sur digue Ouest 25000

BASSIN SÉDIMENTATION Rehaussement de la digue Est 180800
Sous-total Excavation m3 4200 5,0 21000
527200$ Résidus non générateurs d'acide m3 4200 5,0 21000

Enrochement/stérile non générateur d'acide m3 17350 8,0 138 800
Construction de bermes/profilage - aval (Ouest), amont (Est) 321400

Enrochement/stérile non générateur d'acide m3 32300 8,0 258400
Géotexti1e m2 12600 5,0 63000

Construction du déversoir d'urgence sur digue Est 25000

BASSIN POLISSAGE Rehaussement de digues/profilage (polissage Nord et Sud) 138180
Sous-total Excavation m3 2300 5,0 11500
421180$ Till ou argile rn3 4700 10,0 47000

Enrochement/stérile non générateur d'acide rn3 7960 8,0 63680
Géotextile m2 3200 5,0 16000

Profilage - aval de la digue Est 283000
Enrochement/stérile non générateur d'acide m3 27500 8,0 220 000
Géotextile m2 12600 5,0 63 000

Sous-total pour les travaux au parc: 1 532 030$
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TABLEAU 6.1 (suite)

Sommaire des coûts pour la restauration des aires d'accumulation (en date du 30 novembre 2002)

Construction Activités Unité Quantité Coûts/unité Coûts

PARC ET BASSINS Ingénierie (15% du montant des travaux au parc - 1 524 830$) 229805

TOTAL Mise en végétation 56750

1818585$ Ensemencement des surfaces de roulement sur les digues ha 2,7 2500 6750
Établissement d'une végétation aquatique au parc et bassins 50000

ANCIEN PARC Reconvrement des cellules 2 et 3 3644000
TOTAl Résidus non générateurs d'acide m3 500000 5,0 2500000

4465600$ Sable et gravier tout venant m3 143000 8,0 1 144000

Ingénierie et coûts indirects 15% 546600

Mise en végétation 275000
Ensemencement des cellules 2 et 3 ha 110 2500 275000

PARC INACTIF Profilage et ensemencement de la cellule 1 93750
TOTAL Nivellement des pentes ha 7,5 2500 50 000
93750$ Fossé de drainage ID 250 25,0 6250

Ensemencement de la cellule 1 (partie) ha 15 2500 37500

BASSIN D'EXHAURE Remplissage et ensemencement (3 600 m2
) 25000

TOTAL DES TRAVAUX: 6402935$

Activité Description Durée Fréquence Coûts/unité Coûts

SUIVI Suivi de l'intégrité des ouvrages 95000
TOTAL Inspection géotechnique statutaire 5 ans 5 3 000 15000

123000$ Inspection géotechnique détaillée 5 ans 15 1000 15000
Inspection de surveillance et d'entretien 5 ans 120 500 60000
Inspection des dalles et des clôtures 5 ans 5 1000 5000
Suivi environnemental 25000
Échantillonnage et analyse physico-chimique 5 ans 40 625 25000
Suivi agronomique 3000
Inspection visuelle 3 ans 3 1000 3000

TOTAL TRAVAUX + SUIVIS: 6 525 935$
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6.1.3 Parc à résidus miniers

À la fermeture du site, les travaux de restauration pour le parc à résidus sont reliés:

.. au rehaussement des digues 5 et Ouest;

@ à la mise en place de bermes de protection contre l'érosion par les vagues en amont des

digues 4, 5 et Ouest;

lIii au recouvrement multicouche de 0,9 m sur la digue Ouest pour isoler les résidus

générateurs d'acide présents dans cette digue;

• à la construction d'un déversoir d'urgence à la digue Ouest; et

• à la mise en végétation du secteur, incluant l'établissement de végétation aquatique et

l'ensemencement des surfaces de roulement.

6.1.4 Bassin de sédimentation

Les travaux de restauration pour le bassin de sédimentation sont reliés :

• au rehaussement de la digue Est;

li) à la mise en place d'une berme de protection contre l'érosion par les vagues en aval de la

digue Ouest et d'une berme stabilisatrice en amont de la digue Est;

lb à la construction d'un déversoir d'urgence à la digue Est; et

• à la remise en végétation du secteur, incluant l'établissement de végétation aquatique là où

le niveau d'eau le permet et l'ensemencement des surfaces de roulement.

6.1.5 Bassin de polissage

Les travaux à réaliser au bassin de polissage sont reliés au :

• au rehaussement des digues du Polissage Nord et Sud;

• au profilage de la pente aval du Polissage Nord et de la digue Est;

o à la mise en place d'une berme stabilisatrice en amont de la digue Est; et

• à la mise en végétation du secteur, incluant l'établissement de végétation aquatique et

l'ensemencement des surfaces de roulement.
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6.1.7 Suivi de l'intégrité des ouvrages

Les coûts rattachés au suivi environnemental sont estimés pour une période de cinq ans. Le suivi

des eaux de surface à l'exutoire du bassin de polissage sera réalisé une fois par mois afin de

s'assurer de la stabilité chimique du parc à résidus miniers. Les paramètres annuels seront ajoutés

lors du suivi en période d'étiage. Les coûts comprennent le prélèvement des échantillons et

l'analyse physico-chimique.

Les coûts rattachés au suivi de l'intégrité des ouvrages sont estimés pour une période de cinq ans.

Le suivi comprend les inspections géotechniques saisonnières au parc et aux bassins par les

responsables de la compagnie, l'inspection annuelle par une firme d'experts en géotechnique, de

même que les inspections routinières de surveillance et d'entretien des digues et fossés, incluant le

contrôle des castors. Le progranune d'inspection à mettre en place sera élaboré en détail avant la

fermeture du site.

1
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1
1
1
1
1

Mars 2002

6.1.6 Suivi environnemental

Division Est-Malartic

1

-

6.1.8 Suivi agronomique

Les coûts rattachés au suivi agronomique des surfaces ensemencées sont estimés pour une période

de trois ans après le dernier ensemencement réalisé sur le site Est-Malartic. Le suivi agronomique

comprend une inspection visuelle annuelle pour déterminer la nécessité d'amendement des

surfaces revégétées.

6.2 Ordonnancement et calendrier des activités

Si l'option de l'arrêt temporaire n'est pas retenue par la direction de Barrick, les activités de

restauration pourront procéder à la fin des opérations de l'usine au 30 novembre 2002 tel que

montré au calendrier des activités du tableau 6.2 à la page suivante.
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TABLEAU 6.2
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Division Est-Mala~ -
Calendrier relatif de réalisation des travaux de restauration

2002 2003 2004 2005
Travaux de restauration fi P É A H P É A fi P É

Nettoyage général de l'usine -
Nettoyage des équipement pour la
récupération de l'or

Démolition de l'usiue et des infrastructures
connexes

Réfection des digues, construction des bermes
et des déversoirs d'urgence

Sécurisation des ouvertures minières -
Établissement de plantes aquatiques dans le
parc à résidus

Recouvrement alcalin simple dans les cellules
2 et 3 de l'ancien parc

Recouvrement multicouche dans les cellules 2
et 3 de l'ancien parc

Profilage de la digue Centrale -1-

Démolition des derniers édifices du site si
aucun acquéreur

Ensemencement des surfaces de roulement 1---

Profilage et ensemencement du site de l'usine ~

Profilage de la cellule 1 avec établissement
des structures de drainage

Mise en végétation des cellules 1, 2 et 3 ....-

Établissement de plantes aquatiques dans le
parc à résidus

Retouches et rappel de fertilisant sur les
surfaces ensemencées
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TABLEAU 6.3

Calendrier et fréquence minimale de surveillance et suivis - fermeture définitive

Visite de surveillance - Suivi Printemps Été Automne Hiver

Inspection au parc à résidus - digues, fossés, etc.

Inspection routinière du surveillant 6 6 6 6

Inspection détaillée du responsable 1 1 1

Inspection statutaire du consultant 1

Suivi des instruments au parc à résidus

Relevé des piézomètres 1 1 1

Relevé des bornes de tassement 1

Inspection des ouvertures minières sécurisées

Inspection des dalles de béton 1

Inspection des périmètres clôturés 1

Suivi environnemental à l'exutoire du parc

Échantillonnage pour analyse physico-chimique 2 3 3

Suivi azronomlque

Inspection visuelle 1

Le plan de fermeture du site Est-Malartic a été révisé pour le 31 mars 2002 par:

SOCIÉTÉ AURIFÈRE BARRICK

Complexe Bousquet

filU:~Uu?-7'
Dominique Beaudry, in~.sc.A.
Coordonnatrice en environnement
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FIGURES

1.2 Plan des titres miniers pour la propriété Est-Malartic

2.5 Localisation des produits chimiques et pétroliers

3.6 Plan de surface du site Est-Malartic
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FIGURE 2.5
Localisation des produits chimiques et pétroliers
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ANNEXE A

Plan des dalles de béton mises en place sur les ouvertures minières
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1.1 Description du site

Barrick Gold Corporation (Barrick) a mandaté Golder Associés Ltée (Golder) en

janvier 2002 afin de réaliser une revue de la stabilité des digues du parc à résidus miniers

en vue de la fermeture du site Est-Malartic situé dans la région de Malartic, Québec.

Cette revue a été réalisée en suivant les directives du Guide et modalités de préparation

du plan de restauration du Ministère des Ressources Naturelles du Québec (ci-après:

« le Guide »),

1
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Les structures visées par la présente étude sont les digues du parc à résidus, notamment

les digues 1, 2, 3, 4, 5 et Ouest, la digue Est du bassin de sédimentation (excluant la

partie nord ceinturant l'ancien parc à résidus) et la digue du bassin de polissage avec ses

deux parties nord et sud. Les structures sont indiquées sur la vue en plan du site à la

figure 1.

Il est important de noter que l'élaboration de coupes typiques d'analyse pour certaines

digues présente quelques difficultés compte tenu du développement historique du site.

Durant les premiers 55 ans d'opération du site, les résidus ont été déposés dans un bassin

non confiné. La pulpe des résidus déposés dans le secteur nord du site se déplaçait

ensuite librement en direction sud-est, dans la dépression créée par le ruisseau Raymond.

Cet espace est occupé actuellement par les bassins de sédimentation et de polissage. En

1980, la digue Centrale a été construite à travers l'aire de déposition des résidus et l'aire

de sédimentation. En 1982, la digue Centrale a été terminée avec la construction de la

portion ouest. À ces travaux s'est ajoutée la dérivation d'un segment du ruisseau

Raymond qui, initialement, traversait l'aire de l'empilement dans sa partie sud. À cet

effet, le fossé de dérivation Sud a été aménagé.

Le besoin de capacité additionnelle et de confinement des résidus a forcé, vers 1989, le

réaménagement du parc à résidus en trois zones importantes (voir figure 1):

• l'empilement Nord (déjà existant à ce moment);

• le bassin de sédimentation; et

Golder Associés



Le bassin de sédimentation, dans son état actuel est cerné au nord par la digue Centrale, à

l'est par la digue Est, à l'ouest par la digue Ouest et au sud par la topographie naturelle du

terrain.

Les digues Est et Ouest avaient été construites graduellement durant les années 80,

jusqu'à une élévation approximative de 325,5 m. En 1990 et 1991, des travaux majeurs

ont été entrepris pour rehausser et stabiliser la digue Ouest en utilisant des résidus miniers

compactés et un recouvrement de matériaux granulaires. Ainsi, la digue Ouest a été

rehaussée jusqu'à une élévation d'environ 327,0 m.

1,
1
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• le bassin de polissage.
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Le bassin de polissage est bordé à l'ouest par la digue Est et à l'est par la digue du bassin

de polissage, Ce bassin est relativement peu profond.

La construction de l'actuel parc à résidus a débuté en 1992. Ce dernier a été conçu afin

de permettre l'ennoyage quasi-continuel des résidus durant et après les opérations. Le

nouveau parc est situé au sud-ouest du bassin de sédimentation. La digue Ouest, qui

limitait originalement le bassin de sédimentation à l'ouest, est maintenant une digue

interne séparant le parc à résidus actuel du bassin de sédimentation (voir figure 1). Le

nouveau parc est bordé au nord-est par la digue Ouest et à l'est par la digue 5. Une plus

petite digue, la digue 4, ferme le bassin du coté sud-ouest. De façon à maintenir

l'écoulement des ruisseaux drainant les zones amont du parc, deux fossés de dérivation

ont été aménagés au nord et au sud du parc. Les digues 1, 2 et 3 ont été construites afin

de séparer le parc à résidus des bassins versants amont. Les parois nord et sud du parc

sont formées par la topographie naturelle.

Le parc à résidus actuel a été construit en deux phases principales. La première phase des

travaux a consisté en: la construction des digues 4 et 5 jusqu'à une élévation d'environ

326,5 m; la construction de la digue 2 jusqu'à une élévation temporaire de 329,8 m; et la

construction des digues 1 et 3 jusqu'à leur élévation finale proposée de 329,5 m et

329,8 m respectivement.

Galder Associés
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En 1994, la deuxième phase des travaux a permis de rehausser les digues 2, 4, 5 et Ouest

jusqu'à leur élévation finale proposée. Les digues 4 et 5 ont ainsi été rehaussées jusqu'à

329,8 In, et la digue Ouest jusqu'à 329,5 m. La digue 2 a aussi été rehaussée jusqu'à

330,8 m.

En 1996, des travaux de réhabilitation ont été effectués sur les digues 5 et Ouest pour

rétablir les niveaux en crête à l'élévation de 329,5 m suite au développement des

tassements locaux.

La configuration actuelle du parc à résidus et ses bassins est présentée à la figure 1.

1.2 Conditions de fermeture

Le concept de fermeture du site du parc à résidus et de ses bassins consiste en un

ennoiement des résidus. La stratégie de fermeture proposée est la suivante:

Parc à résidus: L'élévation maximale des résidus dans le parc, à la fermeture, sera de

327,0 fi, en conformité avec les critères d'opération proposés lors du développement de

la phase II du parc à résidus (Golder Associés, rapport no.941-7083, mars 1995).

Dans le concept initial de fermeture exposé dans le plan de fermeture de 1996, le niveau

d'eau préconisé dans le parc à résidus était de 328,0 m, pour une épaisseur d'eau de 1,0 m

au-dessus du niveau final des résidus. On croyait qu'une telle épaisseur était nécessaire

pour pouvoir garantir la saturation des résidus miniers dans le temps, lors d'un événement

de sécheresse de l'ordre de 1 dans 1000 ans.

Une étude du bilan hydrique du parc à résidus, en supposant un niveau d'eau à la

fermeture de 327,3 m avec modélisation de la variation du niveau d'eau lors

d'événements de sécheresse (1 dans 1000 ans), indique que les résidus demeurent saturés

durant la période post-fermeture. L'abaissement du niveau d'eau contre les digues du

parc, combiné à d'autres interventions pour réduire l'impact des vagues et de la

re-suspension des résidus, est souhaitable en tenues de stabilité physique à long terme.

Golder Associés
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Il est donc actuellement prévu que le parc à résidus soit ennoyé à l'élévation 327,3 m.

Un déversoir à niveau variable entre 327,3 m et 328,0 m sera installé afin de permettre

une certaine marge de manœuvre dans les premières années de fermeture du parc.

L'étude de stabilité pour les digues du parc a été réalisée pour le contexte le plus

conservateur, soit pour un niveau d'eau à 328,0 m.

Bassin de sédimentation: Le niveau d'eau dans le bassin de sédimentation à la fermeture

se situera entre l'élévation 325,0 m et 326,0 m pour maintenir le niveau de la nappe

phréatique plus élevé dans la partie nord du bassin, soit dans l'ancien parc (cellules 2

et 3). Un déversoir à niveau variable sera également installé pour contrôler le niveau

d'eau au bassin de sédimentation.

L'étude de stabilité au bassin de sédimentation a également été réalisée pour le contexte

le plus conservateur, soit pour un niveau d'eau à 326,0 m.

Bassin de polissage: Le niveau d'eau contrôlé à la fermeture sera de 319,1 m, ce qUI

correspond aux conditions d'opération usuelles de ce bassin.

Le présent rapport contient une revue de la stabilité physique de chacune des digues,

incluant une description de leur localisation et des données structurales disponibles ainsi

qu'une description des modifications nécessaires pour rencontrer les objectifs de

fermeture du site. Les résultats incluent la vérification des éléments structuraux de la

stabilité tels que prescrits dans le Guide.
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2.0 MÉTHODOLOGIE

Les analyses de stabilité du parc à résidus ont été effectuées pour chacun des ouvrages

d'ingénierie mentionnés précédemment.

Tel que prescrit dans le Guide, les analyses de stabilité ont été faites en conditions

statiques et pseudo-statiques. L'éventualité d'une vidange rapide a aussi été étudiée dans

ces deux conditions. De plus, les analyses ont été réalisées en conditions non drainées

pour la situation actuelle en estimant le niveau de la nappe phréatique à partir du profil de

l'ouvrage et du niveau maximal de l'eau qui serait maintenu dans les bassins à la

fermeture.

Les paramètres de résistance des matériaux utilisés lors des analyses ont été tirés des

anciens rapports et des relevés de sondages, lorsque disponibles, ou basés sur notre

expérience relative aux caractéristiques de ces types de matériaux. Les paramètres ainsi

que la stratigraphie utilisés pour chacune des digues sont présentés en annexe selon la

digue étudiée.

2.1 Analyses statiques

Les analyses de stabilité ont été réalisées selon les méthodes conventionnelles d'équilibre

limite afin d'évaluer la stabilité géotechnique des digues du parc à résidus miniers du site

Est-Malartic en utilisant la résistance au cisaillement non drainée. Toutes les analyses de

stabilité ont été réalisées avec le logiciel commercial Slope/W développé par la

compagnie Geo-Slope et en utilisant la méthode de Morgenstern-Priee qui satisfait à la

fois l'équilibre des forces et des moments. Pour toutes les analyses, le facteur de sécurité

de plusieurs surfaces de rupture potentielles a été calculé afin de déterminer le facteur de

sécurité minimum. Le facteur de sécurité est défini comme étant le rapport des forces

stabilisatrices par rapport aux forces motrices tendant à causer la rupture. Les analyses

ont été faites en utilisant une approche bi-dimensionnelle qui est une simplification

conservatrice du problème et qui représente une approximation représentative de la

géométrie.
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2.2 Analyses pseudo-statiques

Les analyses pseudo-statiques ont été réalisées en considérant une accélération

horizontale supplémentaire de 0,159 g, correspondant au séisme 111000 ans (source:

Commission géologique du Canada). Selon le Guide, cette période de récurrence serait

applicable dans ce cas-ci, étant donné le caractère potentiellement générateur d'acide des

résidus et le choix d'une couverture aqueuse comme option de restauration. La valeur de

l'accélération sismique du roc obtenue de la Commission Géologique du Canada est de

0,159 g pour une période de récurrence de 1 fois en 1000 ans (ou 10 % en 100 ans). Les

couches de sol, plus particulièrement les sols argileux, ne répondent pas de façon

synchrone à la sollicitation dynamique imposée par le roc. Toutefois, il a été supposé

qu'il y a très peu d'amplification de l'accélération dans les couches de sols superposant le

roc. En effet le roc est généralement relativement proche de la surface et l'effet

d'accélération devrait être minime. Par ailleurs, afin de tenir compte du fait que les

analyses pseudo-statiques sont des analyses très conservatrices qui ne tiennent pas

compte du fait que la force de sollicitation dynamique est une force ponctuelle, la valeur

d'accélération sismique de 0,159 g a été multipliée par un facteur de réduction de 0,65

(Seed, R.B et al.). De cette façon, le coefficient d'accélération sismique utilisé dans nos

analyses pseudo-statiques est de 0,10 g.

2.3 Glissement horizontal et capacité portante

Pour la présente étude, des analyses de stabilité dans la zone centrale des digues se sont

avérées nécessaires. Tel que prescrit par le Guide, deux cas typiques ont été vérifiés:

• glissement horizontal sous chargement statique et pour des pressions générées par des

résidus soumis à la liquéfaction; et

• capacité portante du sol sous le remblai.

2.3.1 Glissement horizontal

Les analyses pour le glissement horizontal sous chargement .statique ont été réalisées en

supposant qu'un chargement statique latéral correspondant à la pression active générée

par l'eau et les résidus est appliqué à l'interface résidus (ou eau) - digue. Cette pression a
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où:

Le facteur de sécurité pour un glissement horizontal à la base de la digue a été calculé

selon l'équation suivante (référence: Braja M. Das):

(IV)tan<P2 +Bc2-r,
F,S'(glisSement) =-==----'-------

Pa cosa

été calculée en utilisant la méthode de Coulomb (surface des structures inclinées) et elle

représente les conditions de rupture où toute la résistance de cisaillement du sol est

mobilisée contre les forces de gravité.
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LV - représente la somme des composantes verticales de toutes les forces agissant sur

la structure. Dans le cas des digues du parc, il s'agit du poids des structures et la

composante verticale de la force de poussée active Pa. Toutefois, pour des fins de

simplification du problème, il a été supposé que les structures avaient une géométrie

simple sans tenir compte des bennes amont et aval actuelles ou à construire;

~2 - angle de frottement à la base de la structure. Cet angle a été réduit par rapport à

sa valeur estimée et a été supposé égal à 2/3 de celle-ci. Il s'agit bien ici d'une

interface sol-sol qui nous permet d'utiliser la valeur totale de l'angle de frottement.

Toutefois, l'approche qui tient compte seulement de 2/3 de la valeur a été considérée

plus conservatrice. C'est également une pratique courante en ingénierie dans ce type

de calculs;

B - la largeur de la structure à la base;

C2 - cohésion correspondant à 2/3 de la résistance au cisaillement du sol à la base.

Dans ce cas également, la valeur totale de la cohésion aurait pu être utilisée.

Toutefois, la réduction de la cohésion est, à notre avis, une approche plus

conservatrice;

Pp- poussée passive. Dans la pratique, ce terme est généralement négligé et n'a donc

pas été considéré dans la présente vérification;

Pa - poussée active. Il a été supposé que les structures des digues agissent comme

murs de soutènement. La poussée active a été donc calculée suivant la méthode de

Coulomb en considérant une interface inclinée entre la structure et le sol; et
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2.3.2 Capacité portante

a - angle d'inclinaison de la force de poussée par rapport à l'horizontale. Le terme

Pacosa représente donc la force horizontale qui est la cause du glissement horizontal.

Les facteurs de sécurité ont été calculés pour deux cas différents. Le premier cas

représente l'analyse en conditions statiques standard où la poussée en amont des digues

est générée par la combinaison de l'eau et des résidus. Le deuxième cas représente la

situation où les résidus ou les sédiments se liquéfient suite à une sollicitation dynamique.

Dans ce cas, il a été supposé que la poussée des résidus miniers est générée par un

matériau ayant le poids volumique des résidus mais n'ayant aucune résistance.

1
,

1
1
1
1
1
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La capacité portante des sols sous les remblais a été vérifiée en appliquant la méthode de

Terzaghi recommandée dans le Manuel canadien de géotechnique. Puisque, dans tous les

cas, les sols sous les remblais sont saturés, le poids déjaugé et les paramètres de

résistance effectifs ont été utilisés dans les calculs.

Il est important de noter que la capacité portante dépend largement de la susceptibilité des

sols pulvérulents de fondation à la liquéfaction. La vérification de ce potentiel a été donc

réalisée préalablement à la vérification de la capacité portante des fondations.

2.4 Potentiel de liquéfaction

Les résidus miniers ont généralement une composition granulométrique similaire à un

sable fin ou un sable silteux. La déposition hydraulique des résidus fait qu'ils ont

tendance à être lâches. Ils peuvent également être caractérisés par une consolidation lente

et peuvent théoriquement être sujets à la liquéfaction si les pressions interstitielles

dépassent la contrainte de confinement comme il pourrait survenir lors d'un chargement

dynamique. La liquéfaction potentielle des résidus miniers soumis à un chargement

dynamique dû à un séisme a été évaluée en utilisant la méthode basée sur la corrélation

entre le potentiel de liquéfaction et l'indice de pénétration standard (Seed, RB. et al.).

La méthode consiste en l'évaluation de la résistance à la liquéfaction pour un niveau de

chargement sismique donné en se basant sur les résultats des essais de pénétration

standard (SPT). En d'autres termes, il s'agit de déterminer les contraintes induites par un
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séisme et de les comparer à la résistance à la liquéfaction ou, en d'autres termes, à la

contrainte minimale nécessaire pour causer la liquéfaction des résidus:

où:

amax - accélération maximale à la surface, l'accélération maximale du roc a été

utilisée dans ce cas, amax = 0,159g;

0'0 - pression totale sur la couche de sable ou résidus dans les fondations;

(j'o ~ pression effective initiale sur la couche considérée de sable ou résidus;

rd - facteur de réduction de la contrainte variant de 1 à la surface jusqu'à 0.9 a une

profondeur de 9,6 m;

g - accélération gravitationnelle.

2.5 Vidange rapide

La vidange rapide est définie comme une situation dans laquelle le niveau d'eau dans le

bassin est rapidement abaissé et le temps de vidange n'est pas suffisamment long pour

permettre une dissipation complète des pressions interstitielles dans les épaulements, le

noyau et la fondation de la digue. Des instabilités peuvent alors avoir lieu sur la paroi

amont ou aval de la digue. Dans la plupart des cas, il s'agit de ruptures de peau se

développant sur les parois et régressant à l'intérieur de la digue. Étant donné le

changement rapide des contraintes causé par la vidange, les analyses de stabilité ont été

effectuées en conditions non drainées pour les sols cohérents. De plus, ces analyses ont

été faites en conditions statiques et pseudo-statiques. Toutefois, il est important de noter

que la combinaison entre une vidange rapide et un séisme est une situation de faible

probabilité et représente un cas qui est, à notre avis, extrême.
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W ~ h/5 + 3

Tel qu'exigé dans le Guide, une vérification de la revanche et de la largeur des crêtes de

chaque digue a également été effectuée.

La revanche minimale, définie comme la différence entre le niveau d'eau et le sommet du

noyau de faible perméabilité, doit être de un mètre (1,0 m) lorsque le bassin est rempli au

maximum. Le Guide recommande que la largeur de la crête (W) minimale soit calculée à

partir de l'équation suivante:

2.6 Vérification des revanches et largeurs de crête
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où h est la hauteur de la digue (en mètres) et West toujours plus grand que 3,65 m.

Il est à noter que, selon le concept de fermeture proposé, toutes les digues du parc à

résidus respecteront l'exigence minimale de 1,0 m pour la revanche. Le tableau 2

présente une compilation des résultats des vérifications de la largeur de crête. Dans tous

les cas, les digues du parc à résidus miniers du site Est-Malartic respectent les exigences

du Guide en ce qui concerne la largeur des digues en crête.

•....
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Le potentiel de liquéfaction a été vérifié pour toutes les digues où la présence d'une

couche constituée de résidus ou de silt sablonneux lâche a été identifiée dans la

fondation. Dans tous les cas, le rapport des contraintes dû à un séisme d'une période de

récurrence de 1 fois en 1000 ans a été évalué et comparé au rapport des contraintes

pouvant causer une liquéfaction. Selon les résultats de ces analyses, dans tous les cas, les

rapports des contraintes dus au séisme sont inférieurs aux rapports des contraintes

pouvant causer la liquéfaction et les fondations des digues ne seraient donc pas

susceptibles à la liquéfaction.

1,
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3.2 Digue 1

3.2.1 Description de la digue

• Localisation de la digue

La digue 1 est située au nord du parc à résidus II et au sud du fossé de dérivation Nord.

À la fermeture, le niveau d'eau du coté du parc à résidus actuel serait d'environ 328,0 m.

Le niveau d'eau du coté amont de la digue 1 pourrait varier jusqu'à une élévation

maximale possible d'environ 328,1 m et serait établi en fonction du niveau d'eau de

fermeture finale du parc à résidus. Toutefois, pour les analyses de stabilité, nous avons

supposé le pire cas possible pour la digue, qui serait un bassin vide en amont. Une coupe

typique de la digue est présentée à la figure 2.

• Géométrie de la digue

Actuellement, la digue 1 est construite à son élévation finale proposée (élévation de la

surface de roulement) à la fermeture qui est de 329,5 m. Il n'y aura pas d'autres

modifications faites sur la digue en vue de la fermeture du site. La digue présente une

hauteur maximale, au centre de l'ouvrage, d'environ 4 m au-dessus du niveau du soL Le

noyau de cette digue est fait de till et sa clé est appuyée sur du till d'origine glaciaire, ou
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ID Conditions stratigraphiques générales

encore, au centre de l'ouvrage, sur le socle rocheux. Elle présente un drain de pied

continu enveloppé de géotextile visant à contrôler le drainage et les exfiltrations. La

digue est couverte sur ses deux parois d'une couche d'enrochement non générateur

d'acide. Du côté amont, l'enrochement est séparé du noyau par un géotextile.

Les conditions stratigraphiques utilisées pour les analyses correspondent aux résultats

obtenus de l'investigation lors de la préparation du rapport de conception du parc à

résidus réalisée en 1991 (réf: Golder Associés Ltée, «Demande de certificat

d'autorisation pour un nouveau parc à résidus, Phase II: Rapport de conception,

propriété Est-Malartic » rapport no. 911-7010 ». Aucune consolidation ou gain de

résistance suite à la construction de la digue ou à la mise en place de résidus n'ont été

considérés. Le rapport de sondage utilisé pour déterminer la stratigraphie du sol à cet

endroit est celui du sondage BR-10SA, dont le rapport est présenté à l'annexe A. À cet

endroit, le socle rocheux est à une élévation approximative de 324,7 m, soit environ

2,6 m sous la surface de sol naturel. Avant d'atteindre le socle rocheux, une couche de

till dense (indice N de 49) d'environ 0,6 m d'épaisseur a été observée.

1,
1
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3.2.2 Résultats des analyses de stabilité

Les analyses de la paroi de la digue située en aval du parc à résidus, pour la coupe

typique étudiée et les paramètres utilisés, en conditions statiques, ont montré un facteur

de sécurité supérieur aux exigences du Guide, tel que présenté sommairement au

tableau 3. En conditions pseudo-statiques, le facteur de sécurité rencontre de façon

marginale les exigences du Guide. Les résultats de cette analyse, considérée très

conservatrice, sont toutefois jugés satisfaisants. La paroi de la digue située du côté du

parc à résidus a été étudiée dans le cas d'une vidange rapide en conditions statiques et

pseudo-statiques. Le coefficient de sécurité minimum obtenu en conditions statiques

répond aux exigences du Guide (voir tableau 3). Le coefficient de sécurité minimum

obtenu en conditions pseudo-statiques est inférieur aux exigences. Toutefois, il s'agit ici

d'un cas extrêmement conservateur qui nous permet de considérer le facteur de sécurité

satisfaisant. Les résultats sont présentés en annexe A. Toutes les vérifications pour les

facteurs de sécurité contre un glissement horizontal et la capacité portante des sols de
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fondations ont permis d'obtenir aussi des résultats satisfaisants. Un sommaire des

coefficients de sécurité obtenus est présenté au tableau 3.

3.3 Digue 2

3.3.1 Description de la digue

.. Localisation de la digue

La digue 2 est située au nord-ouest du parc à résidus II et au sud du fossé de dérivation

Nord. Elle est un prolongement de la digue 1, de l'autre coté de l'affleurement rocheux

qui les sépare. Le rôle de cette digue, à la fermeture, est de retenir, d'une part, les résidus

et l'eau du parc à résidus actuel et ,d'autre part, l'eau du bassin situé au nord de la digue.

Le niveau de ce bassin est estimé, à l'heure actuelle, à environ 328,10 m.

.. Géométrie de la digue

Actuellement, la digue 2 est construite jusqu'à son élévation finale proposée pour la

fermeture qui est de 330,8 m au sommet de la surface de roulement. Il n'est

présentement pas prévu de réaliser des travaux de modifications de la structure en vue de

la fermeture du site. Une coupe typique de la digue est présentée à la figure 3. Le

concept de la digue 2 est semblable à celui de la digue 1. Toutefois la digue 2 a subi un

rehaussement selon lequel le drain de pied continu dans le parc a été prolongé et forme

actuellement un tapis drainant continu. Le drain est enveloppé par du géotextile. La

paroi de la digue située dans le parc à résidus est munie d'un géotextile mis en place entre

le till et l'enrochement de protection.

.. Conditions stratigraphiques générales

Les conditions stratigraphiques utilisées pour les analyses correspondent aux résultats

obtenus de l'investigation lors de la préparation du rapport de conception de 1991.

Aucune consolidation ou gain de résistance suite à la construction de la digue ou à la

mise en place de résidus n'ont été considérés. Le rapport de sondage qui a été utilisé

pour déterminer la stratigraphie présente sous la digue 2 est celui du sondage BH-104,
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3.3.2 Résultats des analyses de stabilité

dont le rapport est présenté à l'annexe B. Selon le journal de ce sondage, le socle

rocheux a été rencontré à une élévation approximative de 321,8 m, soit sous environ

4,6 m de mort-terrain. Deux principales couches y ont été observées, soit une première

d'environ 2,7 m d'épaisseur composée de silt sablonneux compact à lâche (indices N de

13 et 9), et une deuxième d'environ 1,8 m de till compact d'origine glaciaire (indice N

de 16).

Les facteurs de sécurité pour les conditions de fermeture pour la coupe typique étudiée et

les paramètres utilisés en conditions statiques et pseudo-statiques sont satisfaisants. En

conditions statiques, le facteur de sécurité est supérieur à la valeur recommandée

présentée au tableau 3. En conditions pseudo-statiques, le facteur de sécurité est

comparable de façon marginale aux critères minimum du Guide (voir tableau 3). Le

cercle de rupture correspondant est toutefois relatif à une rupture mineure localisée près

de la surface. Étant donné qu'il s'agit également d'un événement extrême de durée

relativement très courte, nous croyons que le facteur de sécurité obtenu est satisfaisant.

1
,
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Dans le cas d'une vidange rapide, les deux parois de la digue 2 ont été étudiées étant

donné la possibilité de présence d'un étang d'eau des deux côtés. Pour toutes les

conditions étudiées, les facteurs de sécurité obtenus sont satisfaisants. Les facteurs de

sécurité obtenus pour l'analyse en conditions pseudo-statiques sont aussi considérés

satisfaisants compte tenu de la faible probabilité d'une telle combinaison d'événements et

aussi compte tenu que c'est une analyse très conservatrice. Les résultats sont présentés

en annexe B.

Les vérifications pour les facteurs de sécurité contre un glissement horizontal et la

capacité portante des sols de fondations ont permis d'obtenir des résultats satisfaisants.

Un sommaire des facteurs de sécurité est présenté au tableau 3.
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La digue 3 est située à l'extrémité ouest du parc à résidus actuel et au nord de la digue 4.

Cette digue a pour principal rôle de permettre la dérivation du ruisseau Raymond à

l'extérieur du bassin versant du parc à résidus. À la fermeture, le rôle de cette digue est

de retenir d'une part, les résidus et l'eau du parc à résidus actuel et d'autre part, l'eau de

l'étang situé à l'ouest de la digue.

1
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3.4 Digue 3

3.4.1 Description de la digue

@ Localisation de la digue
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• Géométrie de la digue

L'élévation finale de la surface de roulement en crête de la digue 3 à la fermeture est de

329,8 m et a déjà été atteinte. Il n'est pas prévu que la réalisation de travaux de

modifications en vue de la fermeture du site soit nécessaire. La clé de la digue est

appuyée soit sur du till d'origine glaciaire ou sur le socle rocheux. La digue atteint au

maximum une hauteur d'environ 6,0 m au-dessus de la surface du sol naturel. Une coupe

typique de la digue est présentée à la figure 4. C'est une digue homogène munie d'un

drain de pied continu des deux côtés, séparé du till constituant le corps de la digue par

une couche de sable filtrant. Les parois de la digue sont protégées par une couche

d'enrochement. Un géotextile a été mis en place entre le till et l'enrochement sur la paroi

située du côté du parc à résidus.

• Conditions stratigraphiques générales

Les conditions stratigraphiques utilisées pour les analyses correspondent également aux

résultats obtenus de l'investigation lors de la préparation du rapport de conception de

1991. Aucune consolidation ou gain de résistance suite à la construction de la digue ou à

la mise en place de résidus n'ont été considérés. Les analyses de stabilité ont été réalisées

en se basant sur les rapports des tranchées TP-56, TP-57 et TP-58, et sur le forage PB.

En combinant ces quatre sources d'information, il a été possible d'établir un profil

stratigraphique. À proximité de la digue 3, le socle rocheux a été intercepté à une
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3.4.2 Résultats des analyses de stabilité

Les rapports de tranchées et de sondages concernant cette digue sont présentés à

l'annexe C.

élévation approximative de 323 m. Une épaisseur totale maximale observée d'environ

2,4 m de mort-terrain le recouvre et est d'abord constitué d'un silt sablonneux d'environ

l,lm d'épaisseur. Sous la couche de silt se trouve une couche de till ct 'une épaisseur

approximative de 1,0 ID sur laquelle est appuyée la clé de la digue.

Les résultats des analyses de stabilité en conditions de fermeture pour la coupe typique

étudiée, présentés en annexe C, rencontrent les exigences du Guide en conditions

statiques. L'analyse de la paroi aval en conditions pseudo-statiques et aussi pour une

vidange rapide du bassin aval a montré qu'un facteur de sécurité comparable de façon

marginale aux exigences minimales du Guide était obtenu (voir tableau 3). Il s'agit, pour

ce cas, d'une rupture localisée au pied de la digue. Pour ces conditions et étant donné la

durée relativement courte de l'événement; nous croyons que les résultats obtenus sont

acceptables. Nous croyons aussi qu'il y a des faibles risques de rétrogression dans le

corps principal de la digue. Dans le cas de vidange rapide, le cercle de rupture est

légèrement plus profond. On rappelle qu'il s'agit également d'un événement de durée

relativement très courte et d'une analyse conservatrice. Les paramètres supposés, plus

spécifiquement ceux de l'enrochement de protection, sont assez conservateurs. Les

résultats obtenus sont donc, à notre avis, satisfaisants.
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Les vérifications des facteurs de sécurité contre un glissement horizontal et de la capacité

portante des sols sous la digue ont permis d'obtenir des résultats jugés satisfaisants.

-
Les résultats des analyses de stabilité sont présentés en annexe C. Le tableau 3 présente

un sommaire des résultats.
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3.5 Digue 4

3.5.1 Description de la digue

e Localisation de la digue

La digue 4 est située à l'extrémité sud-ouest du parc à résidus actueL

• Géométrie de la digue

La crête de la digue 4 atteint actuellement une élévation approximative de 329,5 m

correspondant à son élévation finale proposée pour la fermeture. La digue 4 est composée

de till et repose sur une argile silteuse ou sur un silt argileux. Les deux parois de la digue

sont recouvertes d'une couche de 0,5 m d'épaisseur d'enrochement et un géotextile a été mis

en place du coté amont, entre le till et l'enrochement. En vue de la fermeture, une berme en

enrochement non générateur d'acide d'environ 5,0 m de largeur pour protéger la digue

contre l'action de l'eau serait mise en place sur la paroi amont de la digue jusqu'à une

élévation de 328,3 m, soit environ 0,3 m au-dessus du niveau maximal de l'eau du parc à

résidus Il. Une coupe typique de la digue est présentée à la figure 5.

• Conditions stratigraphiques générales

Les conditions stratigraphiques utilisées pour l'analyse correspondent aux résultats obtenus

de l'investigation lors de la préparation du rapport de conception de 1991. Aucune

consolidation ou gain de résistance suite à la construction de la digue ou à la mise en place

de résidus n'ont été considérés. Pour déterminer la stratigraphie sus-jacente à la digue, le

rapport de sondage BH-102A et les rapports des tranchées TP-50, TP-51 et TP-52 ont été

utilisés. Tous ces rapports sont présentés à l'annexe D. Le mort-terrain a été sondé sur

une épaisseur totale d'environ 8 m. La séquence est caractérisée par une mince couche

de silt d'environ 0,3 m d'épaisseur suivie de trois couches de sols cohérents, soit:

• environ 2,2 m de silt argileux raide à ferme présentant une résistance au cisaillement

non drainée (Cu) qui varie linéairement avec la profondeur. Au sommet de la couche,

Golder Associés



1
Mars 2002 - 18 - 021-7013-5100

)

1
1
1
1
1

-
-
•

1

-

elle est d'environ 85 kPa et diminue pour atteindre une valeur minimale d'environ

35 kPa à la base de la couche;

.. environ 1,8 m d'argile silteuse varvée ferme, présentant une résistance au cisaillement

non drainée (Cu) d'environ 35 kPa; et

.. environ 1,0 m d'argile silteuse varvée raide, présentant une résistance au cisaillement

non drainée (Cu) d'environ 58 kPa.

Cette séquence est ensuite suivie d'une couche de silt lâche (indice N de 8) d'environ

1,2 m d'épaisseur et d'une couche de sable et gravier (till) d'environ 0,9 m d'épaisseur.

3.5.2 Résultats des analyses de stabilité

Les résultats des analyses de stabilité, aussi bien en conditions statiques qu'en conditions

pseudo-statiques pour la coupe typique étudiée, ont permis d'obtenir des facteurs de

sécurité satisfaisant les exigences du Guide (voir tableau 3). Il est à noter que, dans le cas

d'une vidange rapide en conditions pseudo-statiques, afin d'évaluer le cas le plus critique,

il a été supposé que les résidus en amont de la digue étaient en état liquéfiés suite au

séisme. Dans ces conditions, la berme amont peut glisser dans la masse de résidus suite à

une rupture des fondations (figure D-4). Toutefois, les cercles de rupture plus profonds

qui atteignent le corps de la digue et qui sont représentatifs de la stabilité globale en

conditions de vidange rapide présentent des facteurs de sécurité satisfaisants (figure D-5).

Les vérifications des facteurs de sécurité contre un glissement horizontal et de la capacité

portante ont montré des résultats satisfaisants. Les résultats des analyses sont présentés à

l'annexe D. Le tableau 3 présente un sommaire des facteurs de sécurité minimum

obtenus.
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3.6 Digue 5

3.6.1 Description de la digue

lIll Localisation de la digue

La digue 5 qui constitue la limite est du parc à résidus est la plus importante du parc à

résidus. Elle est également celle pour laquelle les conséquences d'une rupture seraient

les plus importantes. Lors d'un tel événement, les risques de déversements non contrôlés

de résidus et d'eau vers l'environnement sont les plus élevés. Cette digue, construite à

l'emplacement de l'ancien canal de dérivation du ruisseau Raymond, est caractérisée par

des fondations silteuses et argileuses.

• Géométrie de la digue

L'élévation de la crête (surface de roulement) de la digue 5, selon la conception originale,

est de 329,5 m, qui est son élévation finale proposée à la fermeture du site. Toutefois, en

raison de la consolidation progressive des fondations argileuses, la crête a été

périodiquement rehaussée. Actuellement, la crête de la digue montre une certaine

ondulation variant entre les élévations 329,13 et 329,45 m. Il s'agit d'une digue de till

homogène reposant sur des silts et silts argileux. Une clé a été réalisée au centre de la

digue en excavant sur une profondeur de 3,0 m le sol naturel en place (horizon de silt).

De plus, cette digue présente, du côté aval, à l'intérieur du noyau, un système de drains

cheminée verticaux faits de sable filtrant. Tel que décrit plus loin, l'option de

rehaussement central a nécessité la mise en place d'un deuxième drain cheminée parallèle

au premier mais atteignant l'élévation de 327,5 m. Le système de drains cheminée est

relié à un drain tabulaire continu se terminant dans un drain de pied continu. Les parois

de la digue sont couvertes par une couche de 0,5 m de stériles non générateurs d'acide.

Sur la paroi amont, l' enrochement est séparé du noyau de till par un géotextile. Les

coupes typiques de la digue sont présentées à la figure 6.

En vue de la fermeture, des travaux correcteurs devraient être réalisés sur la crête de la

digue en rehaussant légèrement le till du corps de la digue et en mettant en place une

surface de roulement adéquate.
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• Conditions stratigraphiques générales

Il est à noter que plusieurs alternatives ont été étudiées afin de réduire les risques à long

terme associés à l'opération de cette digue. Il est clair selon nous que la réduction du

risque passe par un éloignement de l'eau de la digue et par une réduction des gradients

hydrauliques dans le noyau de till. Plusieurs scénarios ont été étudiés. Selon ce que nous

comprenons, Barrick considère actuellement la mise en place d'une berme en

enrochement non générateur d'acide de 5,0 m de largeur sur le côté amont de la digue

pour protéger celle-ci contre l'action de l'eau. Elle serait mise en place jusqu'à une

élévation de 328,3 m, soit environ 0,3 m au-dessus du niveau maximal de l'eau dans le

parc à résidus actuel.
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Tel que mentionné précédemment, les conditions stratigraphiques utilisées pour les analyses

de stabilité correspondent également aux résultats obtenus de l'investigation lors de la

préparation du rapport de 1992. Aucune consolidation ou gain de résistance suite à la

construction de la digue ou à la mise en place de résidus n'ont été considérés. Le rapport de

sondage BH-I09A (voir annexe E) a été utilisé pour l'analyse de stabilité de la digue 5.

La stratigraphie utilisée pour les analyses correspond à une épaisseur totale d'environ

10,7 m composée, entres autres, des couches de sols fins suivantes:

• environ 2,8 m de silt à silt argileux ferme à raide présentant une résistance au

cisaillement non drainée (Cu) d'environ 50 kPa; et

• environ 4,5 m d'argile silteuse ferme, présentant une résistance au cisaillement non

drainée (Cu) qui varie linéairement avec la profondeur. Au sommet de la couche, elle

est d'environ 26 kPa et augmente linéairement pour atteindre une valeur maximale

d'environ 40 kPa à la base de la couche.

Cette séquence est ensuite SUIVIe d'une couche de silt argileux d'environ 1,4 m

d'épaisseur et d'une couche de sable et gravier (till) d'environ 1,0 m d'épaisseur. Le

socle rocheux a été intercepté à environ 10,74 m de profondeur sous le sol naturel, ce qui

correspond à une élévation approximative de 310,5 m. Le roc en place à cet endroit

correspond, selon l'évaluation réalisée, à une diorite à porphyre de plagioclases et biotite.
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Tel que déjà mentionné, la digue 5 est une structure qui a été construite en deux étapes.

Selon le concept original, la digue devait être rehaussée selon un schéma de rehaussement

central en s'appuyant sur une plage de résidus en amont et permettant de prolonger, vers

le haut, le drain de pied. Toutefois, puisque les plages de résidus de fondations n'étaient

pas suffisamment bien développées lors des travaux de rehaussement, on a réalisé un

rehaussement, selon un schéma de rehaussement vers l'aval tel que présenté à la figure 6.

Cette option a toutefois nécessité la mise en place d'un deuxième drain cheminée

parallèle au premier mais atteignant l'élévation de 327,5 m. Le schéma conceptuel de la

digue résultante est montré à la figure 6. Cette configuration particulière a nécessité la

réalisation d'un schéma d'écoulement afin de déterminer la position de la nappe, les

gradients hydrauliques dans la digue et les débits d'exfiltration.
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Les analyses d'écoulement ont été réalisées avec le logiciel d'éléments finis Seep/W. Les

résultats obtenus sont présentés à l'annexe E.

• Résultats des analyses d'écoulement

L'analyse d'écoulement dans la digue selon les conditions prévues à la fermeture a

permis de déterminer la position de la nappe phréatique pour une coupe typique

spécifique de la digue et le rabattement de celle-ci dans le noyau homogène. Selon les

résultats obtenus, le drain cheminée original, même s'il possède une hauteur limitée,

permet un rabattement supplémentaire de la nappe dans la zone entre les deux drains. La

position de la nappe obtenue avec cette analyse, tel que montré à la figure E-I0, a été

appliquée dans l'analyse de stabilité pour la coupe typique étudiée.

3.6.3 Résultats des analyses de stabilité

Plusieurs cas ont été étudiés dans le cadre de la présente étude pour la digue 5. La coupe

typique étudiée pour la digue correspond à la configuration avec une berme
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représentative du secteur le plus haut de la digue, c'est à dire où la hauteur entre la crête

et le niveau du sol naturel est la plus élevée.

Nous avons tout d'abord réalisé les analyses avec une position de la nappe phréatique

supposée selon une configuration possible tenant compte du deuxième drain cheminée.

L'analyse de la digue a été ensuite répétée avec la position de la nappe phréatique

déterminée à l'aide de l'analyse d'écoulement. En conditions statiques, la position de la

nappe tenant compte de l'existence du premier drain cheminée permet d'obtenir des

facteurs de sécurité plus élevés. Il est à noter que, même si les facteurs de sécurité

peuvent être plus élevés, la proximité du drain cheminée de la face amont de la digue

peut résulter en des pressions hydrauliques plus élevées. Pour tous les cas analysés, les

facteurs de sécurité sont supérieurs aux exigences du Guide (voir tableau 3).

Il est à noter que, en conditions pseudo-statiques, le facteur de sécurité minimum obtenu

de 1,08, est inférieur à la valeur minimale de 1,1 du Guide. La digue 5 a été construite

sur un dépôt d'argile molle. Les facteurs de sécurité les plus faibles ont été obtenus en

permettant un glissement de la digue sur la surface de contact entre la couche d'argile

molle et la couche de silt. TI est important de noter que les valeurs de la résistance au

cisaillement utilisées dans les analyses sont celles mesurées avant la mise en place de la

digue. Or, l'argile a dû subir une certaine consolidation depuis la construction de la

digue. On rappelle que la digue 5 a été remise à niveau au moins une fois par le passé.

Donc, une consolidation correspondant à un tassement d'environ 0,3 m a sans doute déjà

eu lieu à l'emplacement de la digue. Cependant, il est difficile de tenir compte de ce

phénomène dans les analyses de stabilité sans la réalisation d'une vérification physique

de la consolidation à l'aide d'une investigation des propriétés in situ.

D'autre part, une vérification de l'influence du niveau d'eau dans le parc démontre que

l'abaissement de celui-ci de 328,0 m à 327,3 m a une influence marquée sur les facteurs

de sécurité. Le fait d'abaisser le niveau d'eau dans le parc à résidus contribue à diminuer

les pressions dans l'argile. De façon générale, le fait d'abaisser le niveau d'eau dans le

parc à résidus permet d'améliorer la stabilité de la digue et, par conséquent, les facteurs

de sécurité rencontrent encore plus les critères minimum du Guide (voir tableau 3).
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Les analyses pour le glissement horizontal et la capacité portante ont permis d'obtenir des

facteurs de sécurité supérieurs aux exigences du Guide. Les résultats des analyses de

stabilité sont présentés en annexe E. Le tableau 3 présente un sommaire des facteurs de

sécurité obtenus.

Dans le cas d'une vidange rapide, la position plus élevée de la nappe, jugée la plus

conservatrice, a été supposée. Il est à noter également que nous avons supposé que les

résidus étaient dans un état liquéfié suite à un séisme pour l'analyse en conditions

pseudo-statiques. Dans ces conditions, la berme de protection pourrait glisser vers

l'intérieur du bassin, tel qu'indiqué par l'analyse présentée à la figure E-S. Toutefois, les

facteurs de sécurité globaux pour des cercles de rupture qui pourraient atteindre le corps

de la digue (figure E-6) sont supérieurs aux exigences du Guide (voir tableau 3).
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3.7 Digue Ouest

3.7.1 Description de la digue

• Localisation de la digue

La digue Ouest est située à l'extrémité ouest du parc à résidus actuel. Elle sépare le parc à

résidus du bassin de sédimentation et agit comme digue intérieure. En supposant des

conditions stationnaires dans le parc à résidus (on considère le niveau ultime 328,0 m) et

dans le bassin de sédimentation (326,0 m), la digue serait soumise à une tête d'eau de l'ordre

de2,Om.

• Géométrie de la digue

L'élévation finale proposée à la crête (surface de roulement) en vue de la fermeture du site

est de 329,7 m. Elle a été construite en au moins trois phases (1983, 1990 et 1994) avec des

résidus, des matériaux granulaires et des stériles. La dernière phase de rehaussement, qui a

eu lieu en 1994, est caractérisée par la construction d'un noyau de faible perméabilité en

résidus et des épaulements en stériles sur des résidus. La surface initiale du sol à

l'emplacement de la digue Ouest était localement autour de l'élévation 320 m. La digue,
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construite jusqu'à l'élévation approximative de 329,5 m, a donc une hauteur de plus de

9,Om.

L'élévation actuelle de la crête de la digue varie d'environ 328,97 à 329,45 m. En vue de

la fermeture, des travaux sur la surface de la crête réalisés en parallèle aux travaux de

construction des deux bennes de protection sur les parois amont et aval de la digue sont

recommandés. Une benne en enrochement non générateur d'acide de 5 m de largeur

pour protéger la digue contre l'action de l'eau serait mise en place sur la paroi amont de

la digue jusqu'à une élévation de 328,3 m, soit 0,3 m au-dessus du niveau maximal de

l'eau. Sur la paroi aval, il est proposé de mettre en place une berme stabilisatrice en

enrochement non générateur d'acide d'une largeur de 5 m jusqu'à une élévation

d'environ 326,5 m. Elle aura aussi pour rôle de protéger le pied aval de la digue contre

l'action de l'eau du bassin de sédimentation. Il est à noter que la largeur de cette berme a

été déterminée suite à la réalisation de l'analyse de stabilité.
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À la fermeture, il est également proposé de procéder à la construction d'un recouvrement

sur la digue Ouest étant donné qu'elle est construite, en partie, en résidus générateurs

d'acide. Ce recouvrement permettrait de contrôler la pénétration de l'oxygène dans la

digue. La présence du recouvrement a été considérée dans les analyses de stabilité

puisqu'il fournit une charge supplémentaire sur la digue. Une coupe typique de la digue

est présentée à la figure 7.

• Conditions stratigraphiques générales

Tel que mentionné précédemment, les conditions stratigraphiques utilisées pour l'analyse

correspondent également aux résultats obtenus de l'investigation lors de la préparation du

rapport de conception de 1992. Aucune consolidation ou gain de résistance suite à la

construction de la digue ou à la mise en place de résidus n'ont été considérés. Le rapport

de sondage BH-lü6A (voir annexe F) a été utilisé pour déterminer la stratigraphie

sous-jacente à la digue Ouest.

Le mort-terrain présente une épaisseur totale d'environ 16,1 m. Sous la digue, la

séquence débute avec, en surface, un horizon d'environ 2,2 m de résidus miniers lâches à

compacts (indices N de 8 et la). Sous cet horizon se trouve une couche de tourbe d'une
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épaisseur approximative de 1,7 ID. Une séquence de trois horizons de sols cohérents

vient ensuite:

Il environ 3,0 ID d'argile silteuse ferme présentant une résistance au cisaillement non

drainée (Cu) d'environ 30 kPa;

.. environ 3,5 ID d'argile silteuse ferme, présentant une résistance au cisaillement non

drainée (Cu) d'environ 35 kPa; et

Il environ 2,0 m d'argile silteuse ferme à raide, présentant une résistance au cisaillement

non drainée (Cu) d'environ 50 kPa.

Cette séquence est ensuite suivie d'une couche de silt lâche (indice N de 6) d'environ

2,2 m d'épaisseur. Le socle rocheux a été intercepté à une profondeur d'environ 16,2 m,

ce qui correspond à une élévation approximative de 305,0 m.

3.7.2 Résultats des analyses de stabilité

Les résultats obtenus pour les coupes et les cas étudiés ont démontré des facteurs de

sécurité supérieurs aux valeurs limites exigées par le Guide (voir tableau 3). Dans le cas

d'une vidange rapide en conditions pseudo-statiques, il a été supposé que les résidus

étaient en état liquéfié suite à un séisme. Dans ce cas, la berme de protection en amont

pourrait glisser vers l'intérieur du bassin (figure F-6). Toutefois, les cercles de rupture

plus profonds atteignant le corps de la digue sont satisfaisants (figure F-7). Les résultats

sont présentés en annexe F. Le tableau 3 résume les coefficients de sécurité minimum

obtenus.

3.8 Digue Est

3.8.1 Description de la digue

• Localisation de la digue

La digue Est est située à l'extrémité est de l'étang de sédimentation et sa crête atteint une

élévation d'environ 325,5 m. Elle sépare le bassin de sédimentation du bassin de polissage.
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Selon l'information actuellement disponible, cette digue a été construite à partir de résidus et

de stériles. La partie ouest est constituée de résidus, recouverts de stériles, tandis que la

partie Est est complètement en stériles. Les deux sections sont séparées par un drain vertical

de sable. La surface du sol à la digue Est est à l'élévation approximative de 317 m. La crête

de la digue Est varie actuellement de l'élévation 326,95 à 327,0 m. Pour la fermeture, il est

proposé que la crête de la digue Est, dans la partie adjacente au bassin de sédimentation, soit

rehaussée jusqu'à une élévation constante de 327,5 m en prolongeant le noyau en résidus

vers le haut et en mettant en place une protection adéquate en enrochement.
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Une berme en enrochement non générateur d'acide de 10 m de largeur pour protéger la

digue contre l'action de l'eau serait mise en place sur la paroi amont de la digue jusqu'à

une élévation d'environ 326,5 m, soit 0,5 m au-dessus du niveau maximal de l'eau dans

le bassin de sédimentation. Cette berme jouerait également un rôle de stabilisation de la

paroi amont. Sa largeur a été déterminée en fonction de son rôle de protection et de

stabilisation physique. Une coupe typique de la digue est présentée à la figure 8.

• Conditions stratigraphiques générales

Les résultats des sondages BH-103 et BH-I04 (datant de 1983) et des sondages ED-1 et

ED-2 (datant de 1996) ont été utilisés pour établir le profil stratigraphique du mort-terrain

sous-jacent à la digue Est.

La digue Est repose sur une épaisseur de mort-terrain de plus de 8 m, composée de la

séquence suivante:

• environ 2,0 m de résidus miniers très lâches à compacts (indices N variant de 2 à 17);

• environ 2,0 m d'argile silteuse raide à très raide (Cu variant de 58 à 120 kPa);

• environ 4,0 m d'argile silteuse ferme (Cu de 28 à 49 kPa); et

• environ 1,5 m de till silteux compacte à très dense (indices N variant de 13 au refus)

(till).

Le socle rocheux a été rencontré à une profondeur moyenne d'environ 9 m.
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Selon les coupes typiques et les conditions étudiées, les facteurs de sécurités sont

satisfaisants et respectent les exigences du Guide (voir tableau 3).

Les conditions de vidange rapide présentent des résultats satisfaisants pour les coupes et

les paramètres étudiés. De façon similaire au cas précédent, il a été supposé qu'en

conditions pseudo-statiques les sédiments dans le bassin étaient susceptibles à la

liquéfaction. Il est alors possible que la berme amont puisse glisser vers le bassin

(figure G-4). Toutefois, les facteurs de sécurité pour des ruptures plus profondes sont

supérieurs aux exigences du Guide (exemple, figure G-S). Des résultats satisfaisants ont

été obtenus pour toutes les analyses de glissement horizontal et de capacité portante. Les

résultats des analyses de stabilité sont présentés à l'annexe G. Le tableau 3 présente un

sommaire des coefficients de sécurité obtenus.

3.8.2 Résultats des analyses de stabilité
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3.9 Digue du bassin de polissage

3.9.1 Description de la digue

• Localisation de la digue

La digue du bassin de polissage définit la limite Est de tout le complexe de gestion des

résidus. Son rôle à la fermeture serait de retenir l'eau contenue dans le bassin de polissage

jusqu'à une élévation de 319,1 m.

• Géométrie de la digue

La digue du bassin de polissage a une hauteur approximative de 2 à 3 ID dans sa partie nord

et de 9 à 10 m au sud. Selon l'information disponible, la digue du bassin de polissage a été

tout d'abord construite en utilisant des stériles miniers. Par la suite, afin de limiter les

exfiltrations, une couche d'argile d'une épaisseur moyenne de 3,0 m a été mise en place et a

été recouverte par une couche de protection en stériles miniers d'une épaisseur de 1,0 m.

Dans la partie sud de la digue, une berme à deux niveaux en stériles miniers et blocs a été

mise en place.
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En vue de la fermeture du site, il est proposé de rehausser la crête de la digue du bassin

de polissage jusqu'à une élévation de 321,0 m en prolongeant le noyau d'argile vers le

haut et en mettant en place des parement amont et aval en enrochement. De plus, la paroi

aval de la digue dans le secteur nord, qui a actuellement une pente approximative de

IH: 1V, doit être adoucie jusqu'à une pente minimale de 2,5H :1V. Dans la partie nord de

la digue, la crête devrait avoir une largeur finale de 8,0 m et une protection

d'enrochement non générateur d'acide devrait être mise en place sur la paroi amont de la

digue. Dans la partie sud de la digue, la crête aurait une largeur de 7,0 m. Des coupes

typiques de la digue du bassin de polissage nord et sud sont présentées à la figure 9.

• Conditions stratigraphiques générales

Deux sondages BR-lOI et BR-l02 (1983) ont été réalisés à proximité de la digue du

bassin de polissage, dans la partie nord. Deux autres forages additionnels, PP-l et PP-2

(1996), ont été réalisés afin d'installer des piézomètres d'observation dans la paroi aval

de la digue. Selon les journaux de ces sondages, le mort-terrain a une épaisseur moyenne

variant de 3 à 8 m. Sous une couche de remblai de résidus miniers compacts (indices N

de 24 et 31), une mince couche de tourbe a été rencontrée. Cette dernière est suivie d'une

argile silteuse, puis d'un silt sablonneux lâche à dense (indices N variant de 7 à 37). Un

refus sur le socle rocheux a été enregistré entre 3,3 et 8,2 m de profondeur.

3.9.2 Résultats des analyses de stabilité

Les résultats des analyses de stabilité pour les deux parties de la digue selon les coupes et

les paramètres étudiés en conditions statiques indiquent des facteurs de sécurité

supérieurs aux valeurs minimales exigées par le Guide (voir tableau 3). En conditions

pseudo-statiques, la digue rencontre également le critère de stabilité minimum requis.

Les résultats sont présentés à l'annexe R.
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La présente étude de stabilité a permis d'évaluer la stabilité des digues du parc à résidus

en tenant compte de modifications nécessaires pour rencontrer les objectifs de fermeture,

À notre avis, aucun problème majeur de point de vue de stabilité n'a été décelé.

Toutefois, les recommandations et les commentaires suivants peuvent être formulés:

• Les résultats des analyses pour les digues sont satisfaisants, aussi bien en conditions

statiques qu'en conditions pseudo-statiques, pour les conditions normales et de vidange

rapide;

• Les facteurs de sécurité marginaux pour la digue 5 en conditions pseudo-statiques sont

principalement dus à la présence d'une couche d'argile molle dans le sous-sol. Il est

important de noter qu'aucune consolidation ou gain de résistance suite à la construction

des digues ou à la mise en place de résidus n'ont été considérés lors des analyses. En

ce sens, il peut être considéré que les facteurs de sécurité obtenus sous-estiment la

résistance réelle des fondations. Les gains de résistance de la couche d'argile molle,

10 ans après la construction de la digue, pourraient être confirmés par une vérification

sur place;

• Les analyses réalisées avec une variation du niveau d'eau dans le cas de la digue 5

démontrent que l'abaissement du niveau d'eau dans le parc à résidus a une influence

considérable sur les facteurs de sécurité. Cette même vérification pourrait être réalisée

pour la digue Ouest et les digues 1,2,3 et 4. De façon générale, on s'attend à obtenir le

même type de réponse, et une amélioration des facteurs de sécurité calculés devrait être

observée; et

• Afin d'améliorer certains détails dans les coupes typiques lors des analyses, il serait

recommander de réaliser quelques mesures des niveaux d'eau en aval des digues 1,2,3

et 4. Ces secteurs se retrouvent, rappelons-le, dans les bassins versants extérieurs au

site.

4.0 COMMENTAIRES ET RECOMMANDATIONS

1,
1
1
1
1
1

..-
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5.0 LIMITATIONS DE L'ÉTUDE

Ce rapport a été préparé pour l'usage exclusif du Client ou de ses agents. Les données

factuelles, les interprétations, les commentaires ainsi que les recommandations qu'il

contient sont spécifiques au projet tel que décrit dans ce rapport et ne s'appliquent à

aucun autre projet ou autre site. Si la conception, l'emplacement ou l'élévation du projet

doivent être modifiés, Golder devrait être consultée pour confirmer que ses

recommandations sont encore valides.

Les commentaires, interprétations et recommandations présentés dans ce rapport sont

basés sur une évaluation limitée des conditions souterraines telles que décrites ailleurs

dans ce texte et sont formulés dans le seul et unique but d'orienter la conception du

projet. À moins d'avis contraire, les interprétations, commentaires et recommandations

présentés dans ce rapport ont été formulés à la lumière de nos connaissances concernant

les conditions du site, l'utilisation courante et/ou prévue du site, les règlements, nonnes et

critères en vigueur de même que les règles et pratiques professionnelles reconnues et

acceptées au moment de l'étude, tenant compte, dans tous les cas, de l'emplacement du

site.

Golder ne pourra être tenue responsable de conditions souterraines imprévisibles ni de

leurs impacts sur les coûts de construction et l'échéancier de réalisation des travaux.

Golder ne pourra être tenue responsable de dommages résultant de conditions qui lui

seraient inconnues, de l'inexactitude de données provenant d'autres sources que Golder et

de changements ultérieurs aux conditions du site. Golder n'acceptera aucune

responsabilité pour les effets de mesmes de drainage et/ou d'assèchement à moins d'avoir

été spécifiquement consultée et impliquée dans la conception et le suivi du système de

drainage et/ou d'assèchement. Golder ne pourra être tenue responsable de dommages

résultant de toute modification future aux règlements, nonnes ou critères applicables de

même que de toute utilisation faite du présent rapport par un tiers et/ou à des fins autres

que celles pour lesquelles il a été rédigé.
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TABLEAU 1

- - - -- ~

021-7012-5100 -
TABLEAU SOMMAIRE, ÉLÉVATION DES DIGUES EN CRÊTE ET

LES NIVEAUX D'EAU

Elévation à la crête (surface
Item de roulement)

(rn)

Digue 1 329,5
Digue 2 330,8
Digue 3 329,8

~..~" ...

~..._....,._..
Digue 4 329,8

~~--'~'~-"--

Digue 5 329,~

Digue Ouest
......... "_Ou

329,7
"'~-'---'.. - ..... --.•._..• ~..._.__.......

Digue Est 327,8-,_._--_.__ .,~.._-"._. ..'" .'~-------~.~

~.

Digue du bassin de polissage 321,3
--

Niveau d'eau du parc à résidus, m 327,3 à 328,0
1--. ........ ._ ....... ... ..-

Niveau d'eau dans le bassin de
sédimentation, m 326,0

Niveau d'eau dans le bassin de
polissage, m 319,1
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TABLEAU 2

----- 02t-!2-5100

VÉRIFICATION DES LARGEURS DE CRÊTES

Digue de

Digue 1 Digue 2 Digue 3 Digue 4 Digue 5 Digue Ouest Digue Est polissage

Hauteur maximale supposée
de la digue, m 4,0 6,0 6,0 5,0 7,5 9,0 6,0 4,5 à 7,0

Largeur de la crête prévue à
la fermeture, m 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 7,0

Largeur minimale requise à
respecter, m 3,8 4,2 4,2 4,0 4,5 4,8 4,2 3,9 à 4,4
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TABLEAU 3

1 - - - - - "'-"
021-7013-5100 -

SOMMAIRE DES RÉSULTATS DES ANALYSES DE STABILITÉ

Zone Conditions d'analyse F.S. Digue 1 Digue 2 Digue 3 Digue 4 Digue 5 Digue Digue Est Bassin de polissage
recommandé Ouest Partie Sud Partie Nord Partie Sud

Aval Chargementstatique et 1,3 à 1,5

écoulementstationnaire 1,58 1,53 1,48 1,44 1,70 1,65 1,68 1,81 1,81

(résistanceen pointe)

Chargementpseudo-statique et 1,1 à 1,3

écoulementstationnaire 1,07 1,05 1,04 1,097 1,08 1,21 1,10 1,36 1,29

(résistanceen pointe)

Amont/aval Vidange rapide amont 1,45 1,40 1,70 1,73 2,95 2,34 1,55 2,16 1,91
(analysestatique) aval 1,3 1,20 1,31 1,22

Vidange rapide amont 1,1 1,09 1,08 1,08 1,34 1,17 1,12 1,29 l,51 1,17
(analysepseudo-statique) aval 1,05 1,05 l,OS

Centrale Glissementhorizontalde
la digue sous chargement 16,98 34,95 13,63 12,45 6,75 7,44 6,83 20,63 22,63

stat. (poussée latérale)
Glissementhorizontalde 1,3 16,98 32,36 11,20 10,23 5,00 6,11 5,69 20,63 22,63

la diguepour pressions

généréespar des résidus
lors de liquéfaction

Capacitéportantedu 1,5 10,7 25 30,5 2,4 1,6 1,92 1,97 2,35 1,83

sol sous le remblai

Note: 1. Les détails et hypothèses de calcul sont fournis dans le texte et dans les différentes annexes.
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2- Ces plans reflètent la situation existante et les
travaux proposés sur les digues du parc à résidus.
Ce sont des plans de conception générale, non
pour la construction.

1- Les élévations du sol sont établies par rapport au
système de la Mine. Les chaînages et élévations
le long de la centre-ligne des digues ont été
déterminées par J. L. Corriveau et Associés lnc.
à partir des relevés de terrain effectués le 10 avril
1992.
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2- Ces plans reflètent la situation existante et les
travaux proposés sur les digues du parc à résidus.
Ce sont des plans de conception générale, non
pour la construction.

1- Les élévations du sol sont établies par rapport au
système de la Mine. Les chaînages et élévations
le long de la centre-ligne des digues ont été
déterminées par J. L. Corriveau et Associés Inc.
à partir des relevés de terrain effectués le 10 avril
1992.
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1- Les élévations du sol sont établies par rapport au système
de la Mine. Les chaînages et élévations le long de la
centre-ligne des digues ont été déterminées par J. L.
Corriveau et Associés Inc. à partir de relevés de terrain
effectués le 10 avril 1992.

2- Ces plans reflètent la situation existante et les travaux
proposés sur les digues du parc à résidus. Ce sont des
plans de conception générale, non pour la construction.
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Sable filtre traité

Till

Gravier traité

Travaux à réaliser

1- Les élévations du sol sont établies par rapport au système
de la Mine. Les chaînages et élévations le long de la
centre-ligne des digues ont été déterminées par J. L.
Corriveau et Associés Inc. à partir de relevés de terrain
effectués le 10 avril 1992.

2- Ces plans reflètent la situation existante et les travaux
proposés sur les digues du parc à résidus. Ce sont des
plans de conception générale, non pour la construction.
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COUPE -rVPIQUE H·HI

1- Ces plans reflètent la situation existante et les
travaux proposés sur les digues du parc à résidus.
Ce sont des plans de conception générale, non
pour la construction,

2- Les élévations sont établies par rapport au système
de la Mine.

3- Le profil et la coupe typique de la digue existante
ont été déduits des informations tirées des rapports
antérieurs.

Notes:-----------.

Stériles non générateurs d'acide
ou cailloux

Matériaux granulaires tout-venant

Till

Sable filtre traité

Travaux à réaliser

Gravier traité

®

Légende: -----------,

CD
®
®

CVRésidus non générateurs
c'acide ou silt

DÉTAIL 2
COUPE TYPIQUE D'UN RECOUVREMENT

1:50

Sable et gravier tout-venant

Il

Date: 2002-03-13 Échelle: 1:200

Dessiné par: M Tremblay Projeté par: M. Kissiova

Vérifié par: M. Kissiova Approuvé par:

No. de dessin: 0217013-5200-07 No. de projet: 021-7013-5200
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COUPE TYPIQUE 1.11

Till

Sable filtre traité

Gravier traité

Stériles non générateurs d'acide
ou cailloux

Matériaux granulaires tout-venant

Il

1

Légende: ---------------,

CD
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®

Notes:--------------,
1- Ces plans reflètent la situation existante et les

travaux proposés sur les digues du parc à résidus.
Ce sont des plans de conception générale, non
pour la construction.

2- Les élévations sont établies par rapport au système
de la Mine.

3- Le profil et la coupe typique de la digue existante
ont été déduits des informations tirées des rapports
antérieurs.

Travaux à réaliser

... ~- Golder
Associés
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Stériles non générateurs d'acide
ou cailloux

Matériaux granulaires tout-venant

Sable filtre traité

Till

Gravier traité

Travaux à réaliser

1- Ces plans reflètent la situation existante et les
travaux proposés sur les digues du parc à résidus.
Ce sont des plans de conception générale, non
pour la construction.

2- Les élévations sont établies par rapport au système
de la Mine.

3- Le profil et la coupe typique de la digue existante
ont été déduits des informations tirées des rapports
antérieurs.
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smATlGAAPHIE

- s

SABLESILTEUX, gris, dense, avec
un peu de gravier (11l..1.,l.

FIN DU FORAGE. refus sur socle
rocheux probablement
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TOURBE, brune. fibreuse, devient ~l silt organique. ,.....

5 il ~
1 ~;;; ~<iHl 1- ~~~326~1.~·~~~ 1 DO WH

<w;;5
::: ~ SILT, gris. compact
~<
<'>ll!

~
1- z i!:1------------.fY..::l+~~

• •

1- •

:. 10

JOURNAL PAR: P.V.

VERIFIEPAR: M.G.F.Golder Assoclates
ECHELLEVERTICALE

1 : 50

t-_..L-I-lI-. .....JI-..J..._.....JI-.J...-....L..-I'(5J*r.&:%~D:ED:E:FOR.:.:AXIAl.E~~A~LA::RU~PTU::R:t-...,.J--J...--.J..._....I.-....,l ....~~_:__:_:~--Î



'. J L 1 - - - - - -Mars ,,"vJ2

TABLEAU Al

VÉRIFICATION DU POTENTIEL DE LIQUÉFACTION, DIGUE 1

021-1 v 13-5100

Type de matériau 1Profondeur (m) 1Indice SPT mesuré1Facteur de sécurité

Silt 1 325,74 1 18 1 3,42

Golder Associés
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Mars 2002

--..
021-7013-5100

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) +(")
- Eau 9.8 - .
1 Enrochement 18 - 40
2 Tourbe 11 - 30
3 Moraine 21 - 35
4 Silt gris compact 17.5 - 30
5 Moraine 19 - 35
6 Socle rocheux - - -

..• ual : Facteur de sécurité nnmmum

334

sss

•••

332

• •

331

• •

'Ë'~

•

'-"i 329

334

• 328
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.(0 3'lJ

5012

332

iD 3~
5011

Eau
- -

331

-

325
5013

sso

324

Eau

329

323

32B

0 3Z1

322

5015

31

3~

35 40

325

45

324

eo
El 55

00

323

staœ 1amtête (m)
65

322
70 75

Digue 1 : Analyse statique, Paroi aval
1

FIGURE A-1

Revue de stabilité, Est-Malartic
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Mars 2002 021-7013-5100

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m) C.(kPa) IH'>. Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Tourbe 11 - 30
3 Moraine 21 - 35
4 Silt gris compact 17.5 - 30
5 Moraine 19 - 35
6 Socle rocheux - - -

• .L.lQQ : Facteur de sécurité nunrmum

70

•
•

•

65

".. _ ~o

6055

5012

50

334

333

332

331
_ 330

g 329
E 1._ 328

Eau~ 327~ --.....
5011

{j] 326 5013
325

324

323

322
35 40 4530

Ostaœh::ri2l::Jiae (nV

Digue 1 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Paroi
aval

FIGUREA-2

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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Mars 2002

"-"
021-7013-5100

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m) C.(kPa) Hl
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Tourbe Il - 30
3 Moraine 21 - 35
4 Silt gris compact 17.5 . 30
5 Moraine 19 - 35
6 Socle rocheux - - -..

elJ.Q.Q : Facteur de sécurité rmmrnurn

334 334

333 333

332 332

331 331

......... 330 330

..s. 32 Sol2 329

.~ 328 ---- 328

10 327 Eau
.à) Soli 0 327

iD 326 Sol3 326

325 325

324 324

323 323

322 322
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

[lsaœt'D'i2l:J't:le(ni

Digue 1 : Analyse statique. Paroi amont
1

FIGUREA-3

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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Mars 2002

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(k:N/m') C.(kPa) +(")
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Tourbe 11 - 30
3 Moraine 21 . 35
4 Silt gris compact 17.5 - 30
5 Moraine 19 - 35
6 Socle rocheux - - .

• .l....lOO : Facteur de sécurité mmirnum

021-7013-5100

334 334
333 333

332 332
331 331

..-- 330 330.s 32 5012 329

.~ 328 328
10 327 Eau
,à} 5011 0 327

W 326 o 3 326

325 325

324 324

323 323

322 322
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

[]saœtoi2l'J'iae (m)

Digue 1 : Analyse pseudo-statique (a=O.1 g), Paroi
amont

Revue de stabilité, Est-Malartlc

Golder Associés

FIGUREA-4
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Mars 2002 021-7013-5100

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) ~(")

- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Tourbe 11 · 30
3 Moraine 21 - 35
4 SUt gris compact 17.5 · 30
5 Moraine 19 - 35
6 Sode rocheux - · -

..
• 1.446 : Facteur de sécurité rmmmum

334 334

333 333

332 332

331 331

...-.. 330 330
E

........ 329 5012 329

.6 32 ---- 328

15 327 Eau
~ Soli 0 327

iD 326 5013 326

325 325

324 324

323 323

322 322
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

[lSérœh:ri2l:r1ae(rrV

Digue 1 : Analyse statique, Vidange rapide, Paroi FIGUREA-5
amont

Revue de stabilité, Est-Malartic

GolderAssociés
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Mars 2002

~

021-7013-5100

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') c,,(kPa) H':l
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 . 40
2 Tourbe 11 - 30
3 Moraine 21 - 35
4 Silt gris compact 17.5 - 30
5 Moraine 19 - 35
6 Socle rocheux - - -

..
•~ : Facteur de sécurité rrummum

334 334

333 333

332 332

331 331
_ 330 330

g 329 8012 329

.~ 32 328

ro 327 Eau
.65 8011 0 327

{D 326 8013 326

325 325

324 324

323 323

322 322
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

[)SB'œlui:zr:nae (m)

Digue 1 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Vidange FIGUREA-6
rapide, Paroi amont

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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Mars 2002

~

021-7013-5100

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/rn3
) c.(kPa) ~(')

- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Tourbe Il - 30
3 Moraine 21 - 35
4 SUt gris compact 17.5 . 30
5 Moraine 19 - 35
6 Socle rocheux - - -

..
•~ : Facteur de sécurité nnmmum

70ffi

• •
• •

• •

•

0055

5015

•

ffi

334

333

332

331

'Ë33J-c 329

:B 328
EauJ :~ 5011 '-

5013
325

324

323

322
35 40 453J

Dstam1ui2u tae (nV

Digue 1 : Analyse statique, Vidange rapide, Paroi aval 1 FIGUREA-7

Revue de stabilité, Est-Malartic
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Mars 2002

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) cH'>
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Tourbe 11 - 30
3 Moraine 21 - 35
4 Silt gris compact 17.5 - 30
5 Moraine 19 - 35
6 Socle rocheux - - -

•~ : Facteur de sécurité rrumrnum

'
021-7013-5100

334

333

332

331

:s:œ
6 329

15 328

334

-6; 3'lJ

333

-[]J 326
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Eau

332

- -

325

-

331

Sol3

324

sso

323

329

322

32B

eo

32J

35

326

40 45

325

f(lo 55

324

staœ 1aÏ2U tae (ni
00

3Z3

65 70
322

75

Digue 1 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Vidange FIGUREA-8
rapide. Paroi aval

Revue de stabilité, Est-Malartic
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STRATIGRAPHIE

. .,'

BENTONITE

INSTALlATION
DE

PIEZOMETRE

SOLDE
REMBLAI

Sable
Filtre
PlelO
112' dlam.

o

TAUX D'HUMIDITe, POURCENT
Wp~W1
20 40 80 80

o

rw.y· + Q ••

.. m.Y·lB U·O
RES. AU CISAlLL
Cu.kPa

ECHAfIIT.

2 DO 8

ai~Sw
o ~ :::lz
W
a: . I-_..J.-_....L__L-_J.--..j..-.-I__J-_..L.--JI---l":: ~

W ~ !ll~

~ ~ ~ i:ig
z 0 ID..::

c

1 DO 13

3 DO 1e

326. 1

ELEV.

0.08

I=!.
~ PROF.
~ (m)

..
:

'. ......
..
..

:

.. 2.74

:

A

DESCRIPTION

. :'

SILT SABLONNEUX. brun Il gris.
compact a lache, (avec blocaux
et cailloux disperses en surface).

SABLE SILraux gris-brun, compact, : :.:
avec cailloux et blocaux •
angulaire, (TILL). • .

FIN DU FORAGE, refus sur socle 4.51
rocheux probablement

i
I-
i

l·
1

!

10

JOURNALPAR: P.V.

VERIFIE PAR: M.G.F.GOLDER AS.SOCIES
ECHELLE VERTICALE
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Mars ~ __ 1. •

TABLEAUBl

- - - --021-iv 1,j-5100
•

VÉRIFICATION DU POTENTIEL DE LIQUÉFACTION, DIGUE 2

~ Type de matériau 1Profondeur (m) 1Indice SPT mesuré 1 Facteur de sécurité 1

4 Slt bl 325,37 13 3,691 sa onneux
324,37 9 2,34

Golder Associés



1 J l - - - - - ~ -
Mars 2002 021-7013-5100

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) cH")
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Moraine 21 - 35
4 Silt sablonneux 17 - 30
5 Moraine 17.5 - 35
6 Socle rocheux - - -

.u.J.2 : Facteur de sécurité rrummam

• • •
• •
•

333- 333
332 • 332
331 331
:m- :m

'Ê
- 329

_ 328 _ _ _ _50-'..1.- _ 328
6 '5D Eau '5D

~326 326
5014 325-m 325

324 324
323 505 323

322 322

321 5016 321
3a) 320

35 40 45 00 55 00 65 70 75 al 85 00

Dstcrœhnzrtae (m)

GolderAssociés

Digue 2 : Analyse statique, Paroi aval

Revue de stabilité, Est-Malartic

1
FIGURE 8·1
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Mars 2002 021-7013-5100

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m~) C. (kPa) cH")
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Moraine 21 - 35
4 Silt sablonneux 17 - 30
5 Moraine 17.5 - 35
6 Socle rocheux - - -

..
-1.102 : Facteur de sécurité minimum

333 333
332 332
331 331
33J 33J
329 329

'Ë 328 328-om Eau m
~~ ~

5014 325{l]325
324 324

323 5015 323

322 -322
321 5016 321
32) 32)

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 00

üstace hnzrrtae<ni

Digue 2 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Paroi FIGURE 8-2
aval

Revue de stabilité, Est-Malartlc

Golder Associés
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No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/mJ
) C.(kPa) $(")

- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Moraine 21 - 35
4 Silt sablonneux 17 - 30
5 Moraine 17.5 - 35
6 Socle rocheux - - -

021-7013-5100

•Ul2 : Facteur de sécurité minimum

•

•
•

Eau

.r » »<> ~~oI1

~__6Ta:J.jI.H1ll.1..t:..- __ __ __solL

5014

5015

~~ Eau

40
1 __ 1 __ ---l

45 50 55

5016 1 1
1

00 65 70

Dstaœ tnlzatae(ni
75 80 85

Digue 2 : Analyse statique, Paroi amont

Revue de stabilité, Est-Malartic

GolderAssociés
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FIGURE 8-3
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•

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kNfm') C.(kPa) H')
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Moraine 21 - 35
4 SUt sablonneux 17 - 30
5 Moraine 17.5 - 35
6 Socle rocheux - - - .•L.lJl2 : Facteur de sécurité nummum

~~ ·~W//fN. ~~11

~;; __ 5013___ .329
32B........ Eau6 ':Q7 Eau ':Q7

~~ ~

5014 325{l]325
324 324

323 5015 323

322 322

321 5016 321

320 320
35 40 45 50 55 60 65 70 75 00 85 00

Ds1aœhnzrtae (ni

Digue 2 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Paroi FIGURE 8-4
amont

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) 4J(')
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Moraine 21 - 35
4 Silt sablonneux 17 - 30
5 Moraine 17.5 . 35
6 Socle rocheux - - .

Mars 2002

•.LJ2l : Facteur de sécurité nnmmum

333

332

331

330

"Ë
'-"

6
~
-ID

•

~ so!.L

5014

50

5016

•

•

021-7013-5100

40 45 so 55 00 65 70 75 00 85

Dstaœ luizcrtae (Ill

Digue 2 : Analyse statique, Vidange rapide, Paroi aval 1

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés

FIGURE 8-5
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•

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kNfm) C. (kPa) Hî
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 0
3 Moraine 21 - 35
4 Silt sablonneux 17 - 30
5 Moraine 17.5 - 35
6 Socle rocheux - - -

. .

5328
6 327

333

~326

-

332

{l]325

___so~

331

324

sn

323

5014

329

322

328

321

50

:JE

320

326

35

325

40

5016

45

324

eo 55

323

00 65

322

Dstaœ hnzrrtae(ni
70 75

-
321

00 85
320

00

• 1.108 : Facteur de sécurité nnmmum

Digue 2 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Vidange FIGURE 8-6
rapide, Paroi aval

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) cH")
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Moraine 21 - 35
4 Silt sablonneux 17 - 30
5 Moraine 17.5 - 35
6 Socle rocheux - - -

021-7013-5100

-1.403 : Facteur de sécurité mmimum

Ds1aœ hrlzrtae(~
75

Eau

00 85

Digue2 : Analysestatique. Vidange rapide, Paroiamont 1

Revue de stabilité, Est-Malartic

GolderAssociés

FIGURE 8-7
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•

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') Cu(kPa) $('')
- Eau 9.8 - -
1 Enrochement 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 0
3 Moraine 21 - 35
4 Silt sablonneux 17 - 30
5 Moraine 17.5 - 35
6 Socle rocheux - - -

..-.LQ82 : Facteur de sécurité nnmmum

333 333

332 332

331 331
33) 11 33)

S 329 _
329___soiL __
328

6327 Eau 327

~~ ~

sol 4 325-lI! 325
324 324

323 sol 5 323

322 322

321 sol 6 321

321 321
35 40 45 eo 55 00 65 70 75 80 85 00

Dstaœtoimae (nV

Digue 2: Analyse pseudo-statique (a=O.1 g), Vidange FIGURE 8-8
rapide, Paroi aval

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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1
1
1 Février 1996

TABLEAU CI
STRATIGRAPHIE

961-7011-5001

---

Tranchée Profondeur Condition Stratigrapbie

exploratoire (m)

TP·56 0,00-0,30 Sec Matières organiques
0,30-0,69 Silt sablonneux à sable silteux fm brun
0,69.1,37 Silt gris, un peu de gravier (humide)

1,37 Arrêt de la tranchée
TP-57 0,00-0,20 Sec Matières organiques

0,20-0,67 Silt sablonneux brun un peu de gravier et cailloux (humide)
0,67-1,22 Arrêt de la tranchée

TP-58 0,00-0,13 Sec Matières organiques
0,13-0,69 Silt sablonneux brun un peu de gravier et cailloux

0,69-1,65 Silt sablonneux gris-brun, un peu de gravier et cailloux
blocaux occasionnels (till glaciaire)

1,65 Socle rocheux

Localisation: Référer à figure 3
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S'TRATIGRAPHIE ECHJ\NT. PENEffiATION DYNAMlOUE CONOuCTMTE HYDFlAUUQUE, l

a; AESISTANCE, COUPSIll.3m k, .:miS ai I/J
~ "" g; ~ g INSTALlATION

~~ 0 0 ~ 1 1 1 <5 DE
_ [jj ~ DESCRIPTlON •~ ~ I!: ~ RES. AU CISAILL N!.V' + Q.. TAUX D'HUMIDITE, POURCENT !li >: PIEZOMETRE

lf:e ~ PROF. ~ l= ~ CU,kP.. ,omV·1i U·O Wp~Vv1 ii.i
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Il. ::i ~ (m) 8 ID!i

IIlrf..ce -

TOURBE, brune.

1 ... 1 SILT. brun, organique.
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0'"
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f-. 2 0:':'., co

1
> N
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... 3

~
0.00

~:.
0.80
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-
1
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.

3.50

sar ARGILEUX, gris.
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... ~ HH~-----------+I..I4-'=""'+~
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ECHELLE VERTICALE
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GOLDER ASSOCIES

JOURNAL PAR: 0.13.

VERIFIE PAR: M.G.F..
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Mars 1.. __'-

l 1 L

TABLEAUC2

----- 021-7uIJ-5100

VÉRIFICATION DU POTENTIEL DE LIQUÉFACTION, DIGUE 3

1 No ~ Type de matériau 1Profondeur (m) 1Indice SPT mesuré 1Facteur de sécurité 1

1 5 II SUt sablonneux 1 324,5 1 9 1 3,09 1

Golder Associés
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•

•
•

•

•
•

•
•

• •

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

••

••

No Type de matériau
Propriétésgéotechniques

y(kN/m') C.(kPa) 4>(")
- Eau 9.8 - -
1 Résidus miniers 17 - 26
2 Tourbe 11 - 30
3 Enrochement 18 - 40
4 Moraine 21 - 35
5 Silt sablonneux 17 . 30
6 Moraine 17.5 - 35
7 .Soclerocheux - - -

332

331

330

• 1.479 : Facteurde sécuritémmunum

5011
5014 Eau

5015
8016
5017

40 45 50 55 60 65

llsfancehorizontale (m)
70 75 80

Digue3 : Analyse statique, Paroi aval
1

FIGURE C-1

Revue de stabilité. Est-Malartic

Golder Associés
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No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m) C.(kPa) H'>
- Eau 9.8 - -
1 Résidusminiers 17 - 26
2 Tourbe 11 - 30
3 Enrochement 18 - 40
4 Moraine 21 - 35
5 Silt sablonneux 17 - 30
6 Moraine 17.5 - 35
7 Socle rocheux - - -

0[6

• • •• •
• •

• •
•

•
•

•
•

Eau
326

325

324

323

322

321

75 80
320

as70

•

as

•

~; )

/
..

.{.CIO...:

·17 .'
Jlif? ~.

80

[ls1alœhaizatae (rrY
55

Sol 5

Sol 7

- - -S014-- -_,

5045

332

331

330

32!j

'Ë
328

'-'
327 1

Eau

j328 Sol 1

{I]325
324

323

322

321

320
35 40

• .l.J:!llli : Facteurde sécurité mmimum

Digue 3: Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Paroi FIGURE C-2
aval

Revue de stabilité, Est-Malartic

GolderAssociés
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Mars 2002

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) <jlC')
- Eau 9.8 . .
1 Résidus miniers 17 - 26
2 Tourbe 11 . 30
3 Enrochement 18 - 40
4 Moraine 21 - 35
5 SUt sablonneux 17 - 30
6 Moraine 17.5 - 35
7 Socle rocheux - - .

• 1.409 : Facteur de sécurité minimum

332

331

330

. 328

~ ~au1:: Sâ1
325

-Ill 324

323

322

321

320
35 40 45 50

Sâ4

Sâ5
Sâ6
Sâ7

55

•

60

[ls1a'œ haizortae (Ill
65

021-7013-5100

• •

•

•

332

331

330

329

328

327

328

325

324

323

322

321

320
70 75 60 85

Digue 3 : Analyse statique, Vidange rapide, Paroi avaiT

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés

FIGURE C-3
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332

331

330

329

326

327

326

325

324

323

322

321

320
75 60 65706560

Osfa1ce haizcrtae(m)
55

5015

8016
5017

5014

50

'----

45

Eau

40

5011

332

331

330

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/mJ
) C.(kPa) HU)

- Eau 9.8 - -
1 Résidus miniers 17 . 0
2 Tourbe 11 - 30
3 Enrochement 18 - 40
4 Moraine 21 - 35
5 Silt sablonneux 17 - 30
6 Moraine 17.5 - 35
7 Socle rocheux - - -

• .LQa2 : Facteur de sécurité mmrmum

'Ë
328

--- 327 11-------~~-,.,

i:~ ~ 7~
{[) 324 "-lJ~: ~~WI~~~V~~~5~0~12~~~~~~~l

321

320' !35 1

, , 1 1

Digue 3 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Vidange FIGURE C-4
rapide, Paroi aval

Revue de stabilité, Est-MalaTtic

GolderAssociés
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No 1 Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m
J

) I Cu(kPa) 1 ~

Eau 9.8
1 Résidus miniers 17 - 26
2 Tourbe 11 - 30
3 Enrochement 18 - 40
4 Moraine 21 35
5 Silt sablonneux 17 - 30
6 Moraine 17.5 - 35
7 Socle rocheux

•~ : Facteur de sécurité minimum •
•
•
•
•

:B2 ...•~~ J./IJIIIII\WPI •

~~
331

:œ
329 • C>•-E '3Z1

_ ........ -r -- '3Z1
""'" 5011t: 3!5 Eau 3!5
0

~325 325

"Cl.l324 501 5
324

iü
323 Sol 6 323

312 5017 322

J21 ~

3D 3D

319 _. 319
3J 35 40 45 eo 55 eo 65 7lJ 75

DistancehOlizontaie (m)

Digue 3 : Analyse statique, Vidange rapide, Paroi FIGURE C-S
amont

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) H'>
- Eau 9.8 - -
1 Résidus miniers 17 - 0
2 Tourbe Il - 30
3 Enrochement 18 - 40
4 Moraine 21 - 35
5 Silt sablonneux 17 - 30
6 Moraine 17.5 - 35
7 Socle rocheux - - -

• 1.077 : Facteur de sécurité rmrumum

337

336

335

334

:m

332

331-E:m-c 329
0

l
-<1) 'Sil

-u.J 1 Sol 1
326

325

324

323

322

321

320
30 35 40

•
•

•
••

•."-----"7., •

~7:
~;,0·'~~.
•

45 50

...

~':

-- --
Sol 4

Sol 5

Sol 7

55

-- ----

60

021-7013-5100

337

336

335

334

:m

332

331

:m
329

l32B
sa

Eau 1 326

325

324

323

-·322

321

320
65 70 75

Distance horizontale (m)

Digue 3: Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Vidange FIGURE C-6
rapide, Paroi aval

Revue de stabilité, Est-Malartic

GolderAssociés
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Tranchée, ..Profondeur Condition . Stratigraphie.
exploratoire (m)

TPp50 0,00-0,08 Sec Humus
0,08-0,36 SHt sablonneux brun, un peu de cailloux et blocaux
0,36-3,66 SHt sablonneux gris-brun, un peu de gravier, cailloux,

traces de blocaux (till glaciaire très dense)
3,66 Arrêt de la tranchée

TP-Sl 0,00-0,20 Humide Matièresorganiques
0,20-0,51 après2,74m Sablesilteuxtrès fm brun avec des cailloux
0,51-2,74 SUt sablonneux brun à gris avec gravier, cailloux

occasionnels (till glaciairetrès dense)
2,74-3,05 Sablesilteuxgris-brunfin, un peu de gravier et cailloux

(humide à mouillé)
3,05 Socle rocheux

TP-52 0,00-0,20 Sec Matièresorganiques
0,20-0,56 Sable silteuxà silt sablonneux brun un peu de cailloux

et blocaux
0,56-4,27 SUt sablonneux gris-brunavecun peu de gravier et

cailloux,tracesde blocaux(till glaciaire)
4,27 Arrêt de la tranchée

I~

)

II
Il
il
:1

1

Février 1996

Localisation: Référer à figure 3

TABLEAU:Dr
STRATIGRAPHIE

961-7011-S001



PlelO 2
ARTESIEN
(+0.56 m.)

P,em 1
11.07·91

sable
Filtre
Piem1
112' diam.

SOLDE
REMBLAI

IlENTONITE

BENTONITE

Sable
Filtre
PlelO 2
112' dlam,

SOLDE
REMBLAI

1 DO S

7.92

0.91
324.49

2 DOS

+

• lfi +

3 00 WH

fi +

El! +

el +

~ 00 WH

el +

el +
39.61

5.79

5 001

Il.39
7.01

ECHANT. PENETRATION DYNAMIQUE CONDUCTMTE HYORAUUQUE, lRESISTANCE, COUPS/Mm
• II, omis 'en

·7 -e ·5 -<l lDijj
INSTALLATION
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0 E ~z DE

s ..,
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~
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~5PROF. =:> e, Cu, kPs rom.Y·. U,O Wp~1'I'I=:>cr Z 0
enD

1- (m) 20 '10 80 80
w<

al 0

DESCRIPTION

surface

FIN DU FORAGE,
REFUS SUR BLOC.

SILTARGILEUX, tres !aohe a
ARGILE SILTEUSE, brune, fenne
a raide.

TOURBE

SILT, brun, organique.

ARGILE SILTEUSE, varves, grise,
ferme a raide.

SILT,gris,laohe.

SABLEETGRAVIER, gris, dense,
avec un peude cailloUX, (TI1..1J.

STRATIGRAPHIE
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JOURNALPAR: P.V.

VERIFIE PAR: M.G.F.GOLDER ASSOCIES
ECHELLE VERTICALE
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Mars 20... _
1 LI l

TABLEAUD2

- - - --021-70·"rJ100
•

VÉRIFICATION DU POTENTIEL DE LIQUÉFACTION, DIGUE 4

No Type de matériau Profondeur (m) Indice SPT mesuré Facteur de sécurité

3 Tourbe 324,64 3 1,49
10 Sïlt 319,00 8 1,41

Golder Associés
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:Hl

3!l

313

~

8J70

./ J/ nID/IIIIIII" \ \ • • • • •• • • •• • • •• • • •• • • •• • •
• • • •

• • •• • • • •
Sol 3

50112

50111

eo

lJstancehaizontale (m)

Sol 10

Sol 8

Sol 7

Sol 5

&l

Sol 1

.()

Eau

5012

------soi 3

:Hl

-~~ ~~, ~ ~ :s~~ ~~
i :t j;
œ ~j------------------------------------------_

:m- ~~IQ ~:m
319 _ J ~n

~- -
317- 1.",

~- j~
315 1 1 1 1 315

3l

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C.(kPa) $(')
- Eau 9.8 - -
1 Benne! 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Tourbe 11 - 30
4 Enrochement 18. - 40
5 Moraine 21 - 35
6 Silt 17.5 - 30
7 Silt argileux (1) 17.5 85 à 35 -
8 Silt argileux (2) 17 35 -
9 Silt argileux (3) 17 58 -
10 Silt 17.5 . 30
11 Sable et gravier 18.5 - 32
12 Socle rocheux - - -

1':Berme-en enrochemenf non génèiiteur d'acide à mettre en place en vue de la fermeture
.lA22 : Facteur de sécurité minimum

Digue 4: Analyse statique. Paroi aval
1

FIGURE D-1

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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I-Berme en enrochement non géiiérateur d'acideà mettre en place en vue de la fermeture
• .L2lQ : Facteur de sécurité minimum

Mars 2002

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m) Cu (kPa) H'>
- Eau 9.8 - -
1 Berme! 18 - 40
2 Résidus miniers 17 . 26
3 Tourbe 11 - 30
4 Enrochement 18 - 40
5 Moraine 21 - 35
6 Silt 17.5 - 30
7 sni argileux (1) 17.5 85 à35 -
8 Sil! argileux (2) 17 35 -
9 Silt argileux (3) 17 58 -
10 Silt 17.5 - 30
11 Sable et gravier 18.5 - 32
12 Socle rocheux - - .

331

:m

Eau

5012

-- --
Sol5 --

•
/ / illlfl' \ •. • • • •

• • •
• • •

• •.\ 1. 1 1 U/ll11/!/ / /~- •
• • •

• • •
• •
• •• • • •

021-7013-5100

331

:m
329

328

3Z1

Digue 4 : Analyse pseudo-statique(a=O.1 g), Paroi FIGURE 0-2
aval

Revue de stabilité, Est-Malartlc

GolderAssociés
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No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C. (kPa) +i.":l
- Eau 9.8 - -
1 Berme 1 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Tourbe 11 - 30
4 Enrochement 18 - 40
5 Moraine 21 - 35
6 Silt 17.5 - 30
7 Silt argileux (1) 17.5 85 à 35 -
8 SiIt argileux (2) 17 35 -
9 Silt argileux (3) 17 58 -
\0 Silt 17.5 - 30
11 Sable et gravier 18.5 - 32
12 Socle rocheux - - -

\- Berme en enrochement non générateur d'acide à mettie en place en~vue de la fermeture
• l. 732 : Facteur de sécurité minimum

•••
•

319~ - v-, ""v /~/ / /Il1l1ff.-~ ~~ ...................... - 319

3!8
'$0 _·"lJlI-~- ---~~ J'$O

sol5
3!8f- 5012

325 5013 ~~ --- 5013 325
__ 324- - 324

.§.. :ro- 5017 - :ro

6 322- - 322

~ 321 - sola - 321

~ 320- sol9 -320

ill 319- 50110 - 319

318r-' 50111 - 318

3171- 50112 - 317

3161- - 316

315 1 1 1 1 1 315
20 30 40 60 00 70 00

Distance horizontale (m)

Digue 4 : Analyse statique, Vidange rapide, Paroi FIGURE 0-3
amont

Revue de stabilité, Est-Malartic

GolderAssociés
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\- Berme en enrochement non générateur d'acide à mettre en place en VIle de la fermeture
• QJl1 : Facteur de sécurité minimum pour la benne

•
:m
319

318

'$Z7

30
32

40
o
30
40
35
30

85à 35
35
58

9.8
18
17
11
18
21

17.5
17.5
17
17

17.5
18.5

Propriétés géotee1Uiiques
y(kN/m

j
) 1 Cu(kPa) 1 ~

Eau
1 Benne 1

2 Résidus miniers
3 Tourbe
4 Enrochement
5 Moraine
6 Silt
7 Silt argileux (1)
8 Silt argileux (2)
9 Silt argileux (3)
10 Silt
II Sable et gravier
12 Socle rocheux

No 1 Type de matériau ~

- ~

Sol5

•

•

• • •
•

• • •

• •

•

Sol7

Sol8

SoI9

Sol10
Sol11

Sol12

1

40
1 1

50 00

Distance horizontale (m)
70

Digue 4 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Vidange FIGURE D-4
rapide, Paroi amont, Rupture de la berme

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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30
32

40
o

30
40
35
30

:Dl

3!9

3!8

~

b
3!5

3!4

3!3

3!2

321

320

319

318

317

316

70
315

III

85 à35
35
58

9.8
18
17
11
18
21

17.5
17.5
17
17

17.5
18.5

Propriétés géotecliiliques
- y(kN/m') 1 C. (kPa) 1 ~

Eau
1 Benne 1

2 Résidus miniers
3 Tourbe
4 Enrochement
5 Moraine
6 Silt
7 Silt argileux (1)
8 Silt argileux (2)
9 Silt argileux (3)
JO Silt
11 Sable et gravier
12 Socle rocheux

No 1Type de matériau ~

Sol8
Sol9

Sol10
$0111

Sol7

SoI5

•

1- Benne en enrochement non générateur d'acide à mettre en place en vue de la fermeture
•• 1.255 : Facteur de sécurité minimum pour la digue

•

80112

1 1 1
~ ~ 00 00

Distance horizontale (ml

Sot2Sol

• •
• •

• • •

• •
•

:Dl

3!9

~I
g :h~~====So~;;;-3-----""",-=r:u::r!·m~i~1(f:I~II~I~
g m ::::0. ~~ m' -=---.
~ 321

:mm' .... ~~ ~- ~

317

316

3151200-------L1

Digue 4 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Vidange FIGURE 0-5
rapide, Paroi amont, La digue n'est pas affectée par la

rupture

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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DIGUE 5
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SOLDE
REMBLAI

MH

MH

MH·L
AB

LAS
VAN

1--+--+-10

__ __ __ __ __ 1__

9 00 WH

1 DO 1

ID 00 S

0.97

0.75

320.31

El +(BH. 01) 0

III +
3 00 l

El

!il

• 00 WH
0

œ +.

317.41 !il +
3.81

5 00 WH œ +
2 TC œ +

el +
5 DO WH

el +

el +

'7 00 WH .+

!il

el +
8 DO WH

il

6l

III

0
EIEV. a: ww

i= ::;
~< PROF. =:;

a: z
l- (m)
tr:

321.211
0.00

d:.o
'.C1",

slLT ARGILEUX. gris, lache.

surface

SILT, gris, traces d'argile a
un peu d'argile, tres lache.

ARGILE SILTEUSE. grise. ferme.

TOURBE, brune, organique.

2

- '0

1
1
1
1

JOURNALPAR: P.V.

VERIFIE PAR: M.G.F.GOLbER ASSOCIES
ECHELLE VERTICALE

50

I-_"'-..i-.... ..J.._l-_.....I_.l-.-L.-rst s % DEDEfOR. AXW.E A LAIlWPnJREr-_--'-_.....__.l.-_...l.__1.-_.l- --{
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~
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Sablt>
FIII:B

-----"...,..,~

,,=, 1'1
l!.2'diam. •...

--1---+---*""-- --

TeR $CR RaO

100 llll 64

100 100 7$

- -
% % %

100 100 ri

-1---1--- -- ------

4 NO

2 Na

1 NO

3 Na

1--

1-

1-

15.82
305.oCll

FlNDU FORAGE

SOCLEROCHEUX·DIORITEA
PORPHYRES DEPLAGIOCLASES
ETBiOTITE.
ROCHE A GRAINS MOYENS

l;l COMPOSES DE50·60 %
.. DEPORPHYRES.

~
:li

~
~
<
"'
~
a...

STRAllGRAPHIE ECHA~.
PENE1AAllDN DYNAMIOUE CONDUCTIVITE HYDAAUUQUE, lcr RESISTANCe:, COUPSIQ,3m '" cmls cri 9

~

·7 ~ ·5 -4

w w
10 10 10 10 :SW INSTAU.A110N

O(/) 0 0 E \ . :>z DE

Zw '" <6
oa: 0 ELEV. a: w g PIEZOMETRE

:l: DESCRIPTlON
w Q•• TAUX O'HUMIDrT'E, POURCENT ~;::

u.lii Ii:i
..;~ :;

~ '" RES. AUCISAlLL nalV, +
~::< ~ PROF. :> "- Cu, kPo. _.v.1l U 0 Wp~Wl

i:j15

::s z :> (/)0

ll. ~ (m) 0 20 00 00 20 .ça 00 ee wC(

(/) 0 .c

- 14

1- lS

1- 16

)

\1
~ 11

il

1 !- 12

il

NOTE:
RESiSTANCE AUCISAILLEMENT
OBTENUE DE L'ESSAISCISSOMETl au
ENPLACEOBTENUE D'UN TROU F( RE

11 JUSTEA COTE DE BH-109

16 -

l~

-
- 20

JOURNALPAR: P.V.

VERIFIE PAR: M.G.F.GOLDER ASSOCIES
ECHELLE VERTICALE
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TABLEAU El

----- 021-7013=5100

VÉRIFICATION DU POTENTIEL DE LIQUÉFACTION, DIGUE 5

1 No 1 Type de matériau 1 Profondeur (m) 1Indice SPT mesuré 1Facteur de sécurité 1

1 6 1 Silt 1 ~~::~~ 1 ~ 1 ~:~: 1

Golder Associés
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..
'II .. .. .. •• • e • .. •

• .. • <JI ..
• • • •

.. .. ..
.. ..

.. ..
..

•

..

..
•

..

..
..

..

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/ril") C.(kPa) $(1
- Eau 9.8 - -
1 Benne l 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 26
3 Tourbe 11 - 30
4 Enrochement 18 - 40
5 Moraine 21 - 35
6 sm 17.5 50 -
7 Argile silteuse 16.5 26 à42 -

8 Socle rocheux - - -
9 Socle rocheux - - -
10 Socle rocheux - - -

-- --

1: -Serme-en enrochement non générateur d'aCiile
à mettre en place en vue de la fermeture

• 1.695: Facteur de sécurité minimum

~~- .

"'''1 ; L,Li 1 1---1--

___ ~I 1U_J_-L.! 1 1 1

40

_____ 1 1

00 00 III 100

Distancehori20ntale (m)
110

______..L_
t!l

__-l
13)

Digue 5 : Analyse statique, Rupture dans la couche FIGURE E-1
d'argile (Cu'=' 26 à 42 kPa), Paroi aval

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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-

140

FIGURE E-2

L
130

III .. ..
III

III.. • ..
III .... - ..

CI
III..

III ..
CI

..
" .. ..

III ..
"

III ..
III

III •
III

~ 330..

-=--:S9r.c=

•

,0
__- 50L9 _

~0110L. .......L_. --l-. _ .._ ... L .. 1 1 ----l.__.
~ 00 m 00 ro œ 00 œ

Distance horizontale (m)

Digue 5 : Analyse statique, Rupture dans la couche
d'argile (Cu=26 à 42 kPa), Nappe phréatique basse,

ParoiavalJ
~-------

III III

..

III III

314

312

<QB

316f--- -

Type de matériau 1 y(kN/m') 1 \"'u \~', ~
Eau 9.8 •

Benne' -- --
Résidus miniers

Tourbe
Enrochement

Moraine
sm

Argile silteuse
Socle rocheux

~ Socle rocheux 1 1
10 Socle rocheux

1- Benne en enrochement non générateur d'acide
à mettre en place en vue de la fermeture

• 1.758: Facteur de sécurité minimum

Golder Associés



1 - • - - - - ..
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140

318

316

_J 314

_._--~-J:

19:1

FIGURE E-3

021-7013-5100

120

el
iii • -.. • III

" ..
011 ..

•
• "

..
•

120

~- --SOt-3

110

•
..

..

•

-
- , .•

., .
~-...

•

• • •
•

9J 1:0

Distancehorizontale (m)

Digue 5 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Rupture
dans la couche d'argile (Cu= 26 à 42 kPa), Paroi aval,

Niveau d'eau dans le parc à résidus à 328 m

Revue de stabilité, Est-Malarl:ic

•

•

l'Il70ID

"1 " "
"\ " {. • " 1"

-;··\\··8.J
: 1'1 •• ~ \ •& 1

\i t · .\
.\\;~...~ .
'\~ L~

~~-~'.,.\,~~~~

!D

~--

1
2
3
4
5
6
7

No 1 Type de matériau

~u
Benne'

Résidus miniers
Tourbe

Enrochement
Moraine

Silt
Argile silteuse

8 Socle rocheux
9 Socle rocheux
10 Socle rocheux

1- Benne en enrochement non générateur d'acide
à mettre en place en vue de la fermeture

• .L.Q18.: Facteur de sécurité minimum

Mars 2002

:§:312

FC :ID .
o

:;:: 318-~

~ 316~-
W 314 _

312

Golder Associés
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.. • .. e .. ..
<III .. .. .. •e ..

ft .. .... • 1111 ..
.. .. .. ..
.. .. ..

e e

..
e

..

.--.1.. _._._-.-L -L ._l_. __
110 12J ru 140

1 1....._-

~

......

1..
ID

'''c--I 1 -, ~
1 1 r '1Jjttttt++-t~R~2t~'"r'""l"'9cZ:::~-se,~-- 31ll

._ _._ 13·- :

_L __ J:::L:.-----..r-;= v _. ._-~. - ._. - ·1~
70 _ .. 1 80110 -_.. . -ID ~-_. • --L._-- _.. _ _~... _._- _.

Distanc h . 1JJ _... =-==1312
e orizontale ûn) -~ aie

00
__1._

40
:m

3J

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') Cn(kPa) <jJ(")
- Eau 9.8 - -
1 Benne t 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 0
3 Tourbe Il - 30
4 Enrochement 18 - 40
5 Moraine 21 - 35
6 SHt 17.5 50 -
7 Argile silteuse 16.5 26 à42 -
8 Socle rocheux - - -
9 Socle rocheux - - -
JO Socle rocheux - -

----- ----- L-

•

..

\- Benne en enrochement noiigénéraieurd'acide
à mettre en place en vue de la fermeture

•~: Facteur de sécurité minimum

Digue 5 : Analyse pseudo-statique (a=O.1 g), Rupture FIGURE E-4
dans la couche d'argile (Cu= 26 à 42 kPa), Paroi aval,

Niveau d'eau dans le parc à résidus à 327.3 m

Revue de stabilité, Est-Malartic

Golder Associés
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312

310
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FIGURE E-5

..
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III
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021-7013-5100
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•

'"

•
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•
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ft
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•

•

-
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Q)

---soHT--:----=-
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..

•

'" .. •
• '" • ) III.. ..

'" •
of' 0 0 0 '0

o (;/ ~.~ or ;0
• ~ 1

'" 1•

..

SA
'~'--.ronJ

'--~'sorw-'

.L_..__~.J__m 1 1.
00 00 ID m

Distancehorizontale (m)

Digue 5: Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Rupture
dans la couche d'argile (Cu=26 à 42 kPa), Nappe

phréatique basse, Paroi aval, Niveau d'eau dans le
parc à résidus à 328 m

Revue de stabilité, Est-Malartic

7lJ00

--

00

sol 2

~

1. r

3<6

314

Type de mat' 'enau

Eau
Berme l

Résidus mi . 111mersTourbe 17 ~u
Enrochement Il 0 III~

Moraine 18 30
Silt 21 40Mg;I"iU'~ 17.5 35 01 '"

Socle rocheu 16.5 -SI' ° , "
10 oc e rocheux - - •

t _ Socle rocheux - - 1 {
Berme en - ..

à

enroche - ..
mettre en ment non géné - \ ~ 1 III

.l.Qllli: Facteur tac: ~ vue de la fe::tu
ur

d'acide ..
e secunté m' ,re ..uumurn o,~o

-----==

Mars 2002
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316

314

330

328

328

324

322

320

31B

312

310

30B
150

------

140

021-7013-5100
-

'30

-

•

• • @ e .. ..
Il .. • .. ..
... • • l!l

III ..
@ ..

• • 1Il

• ;D

..
•

120

•

•

-

•

-

110

Digue 5 : Analyse pseudo-statique (a=ü.1 g), Rupture FIGURE E-6
dans la couche d'argile (Cu=26 à 42 kPa), Nappe

phréatique basse, Paroi aval, Niveau d'eau dans le
parc à résidus à 327.3 m

Revue de stabilité, Est-Malartic
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2
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8 ._---
8

4
517

-.-..._-' -.,.. ....•. ~.
Sols

_" ____ v
-~_•.._~,'-.._. --- ------

2 ......._... ..._"._.._~ ,._...._-_._-_._~ -_..._._----_._-
.......§!!19

0 '--" ..._.0 ~_m ----- ..... ~ ..__ .._.._.

1 1 _.. ____.1...--- .. 1 1 ...L 50110 L ___._____..L. 1 ____ --L__8 ...

3

1 1

•

32

322

321

33

32

32

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') Cu (kPa) ljJ(")
. Eau 9.8 - -
1 Benne 1 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 0
3 Tourbe Il - 30
4 Enrochement 18 - 40
5 Moraine 21 . 35
6 Silt 17.5 50 -
7 Argile silteuse 16.5 26à42 -
8 Socle rocheux - - -
9 Socle rocheux - - -
10 Socle rocheux - -

----- --~~._- '---
1- Bermeen-eiirochementnon générateur d'acide

à mettre en place en vue de la fermeture
.1J..1.Q : Facteur de sécurité minimum

Mars 2002
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"
"
32

32

32

.,
150

31

31

~~=====.'••.'.'=j::

l-Berme en cnrochcmcrii non générateur d'acide
à mettre en place en vue de la fermeture

" b218. Facteur de sécurité minimum

___---LI_ .-----.....1- __ L -L-..
110 1~ 1~ 1~

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') Cu(kPa) H,)
- Eau 9.8 - -

1 Berme 1 18 - 40
2 Résidus miniers 17 . 26
3 Tourbe Il . 30
4 Enrochement 18 - 40
5 Moraine 21 - 35
6 Silt 17.5 50 -
7 Argile silteuse 16.5 26à42 -
8 Socle rocheux - - -
9 Socle rocheux - - -
10 Socle rocheux - - -

'-

niA

_-_'~ -_'_'-~ .. ----== 5013

5016

5017

...J... ......._ ...---L.. -l 1
100

•

sOi8
~

..-.1__ 1 ..L..-..... l-.._ .... ...1.__ 50110
1D ~ ~ 40 W D~ lU ~ ~

eo
Q

• •
• •

• •

!
• •

•

1

••
5012

:E=== soIL._ =:", ~

Distaœehori2:onIale InV

Digue 5 : Analyse statique, Vidange rapide, Paroi
amont

FIGURE E-7

Revue de stabilité, Est-Malartic
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31

31

at

.,
120

-,,31

-~ 32

-, 3Z

_1_-
110

1...,.0

~
_~ ~.._ .3

32

~,., 33

Type de matériau

Eau
Berme 1

Résidus miniers
Tourbe

Enrochement
Moraine

SUt
Argile silteuse
Socle rocheux

Socle rocheux IlL
Socle rocheux - .

1- Berme en enrochement non générateur d'acide
à mettre en place en vue de la fermeture

• 0.121 : Facteur de sécurité minimum pour la berme

_4-.--.:=

1
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... _1...

-------s0l6

sol10
l--_
10

Dislancehorizontale (rrq
60

soH

_.L
50

L
.0

•

•

•

•

•

•

s0l2

•

"lJ1 ~ ..~__:::;r

UllLIIIlJillIl~~- ~~/'- ~~

_----"lL-~ ~~~c-....-:~-' -~-~ \-_ _ sol5 ~
- ~----

_~ J
3.

'Ë'i 3Z'

ii 31

Digue 5 : Analyse pseudo-statique (a=O.1 g), Vidange
rapide, Paroi amont

Revue de stabilité, Est-Malartic

FIGURE E-8

GolderAssociés



-
Mars 2002

L - .J - - .. _1 1
~

021-7013-5100
-

3''1=-. . ---- - --. .- ~~~.. -.nr..--... ---_..---.---~----

:n

'"
aa

'"f
32
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- ..... 31
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.,
120

1
110

L. _
100

1- Berme en enrochement non génerateurd'acide
à mettre en place en vue de la fermeture

e J .166 : Facteur de sécurité minimum pour la digue

~4----.::.=-~-=.~, G YU' _ ~
_._"

No Type de matériau
Propriétés géotechniques

y(kN/m') C. (kPa) 41(')
- Eau 9.8 - -
1 Berme 1 18 - 40
2 Résidus miniers 17 - 0
3 Tourbe 11 - 30
4 Enrochement 18 - 40
5 Moraine 21 - 35
6 Silt 17.5 50 -
7 Argile silteuse 16.5 26à42 -
8 Socle rocheux - - -
9 Socle rocheux - - -
10 Socle rocheux - - -

.~-,
~

sol10

7'0 60

~~~~~"

sol7

sol6

s0l5

....__ J 1.__ ... --l.. L .
50 50

bistarce horizonfae (m)

1_
40

•

30

5013

5012
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" ...----------',,-----
20

32

•

•

."

•

31

•

sa

S L.e :l2

~
.~ 3li=-

31

Digue 5 : Analyse pseudo-statique (a=0.1 g), Vidange FIGURE E-9
rapide, Paroi amont

Revue de stabilité, Est-Malartic
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Distance, (m)

Figure E-1ü
Digue 5: Résultats des analyses d'écoulements

Réseau d'écoulement - cas de fermeture propos


