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Objectifs 

PHASE 1 
• Apprentissage d’UDEC version éducationnelle (modèle simple) 

• Application dans la région de Val-d’Or (32C-4) 

 

=> Solutions multiples 

 

PHASE 2 
• Utilisation de la version professionnelle pour des modèles complexes 

• Application au sud de l’Abitibi (32C et D) 

• Documentation et ajouts de paramètres et de modèles géomécaniques 

• Meilleure utilisation de la capacité du logiciel 

 

 Choix d’une solution pour le modèle SPCPM 

 

Objectifs des 2 phases complétés 
• Près pour l’intégration dans SPCPM 

• Reste la rédaction d’un rapport pour les procédures 
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Modèle UDEC 

Idée de Cundall (1971) adaptée pour PC (1985) par Itasca (mécanique des roches) 

 => Géologie économique (Oliver et Hollyland, 1990) 

 

Programme numérique 2D ou 3D basé sur la méthode des éléments distincts  

• Modélisation en milieu discontinu (polygones) 

• Discontinuités entre les blocs  

• Système en évolution (incrémental) 

 

Intégration de nombreux paramètres géomécaniques, 

 dont la conduction thermique et la pression des fluides 

 

Simule: 

• La déformation (statique/dynamique) et rotation de blocs (rigides ou non)  

• Le déplacement le long des discontinuités (failles, contacts) 

• L’écoulement des fluides et le flux de chaleur 

 

Utilités en géologie 
• champ des paléocontraintes  

• cartographie des paléopressions 

• Intensité du déplacement de long de discontinuités 
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Objectifs phase I 

• Facilité le transfert de données topologiques de  

 Mapinfo vers Udec, et vis-versa 

 

• Tester un modèle simple avec la version académique 

 => Val-d’Or (32C-04) 

 

• Déterminer les zones favorables (basses pressions) pour 

 l’emplacement de minéralisation aurifère 

 

=> Critère pondéré pour l’intégration dans SPCPM* 

 

* Système de production de cartes de potentiel minéral 



Présentation 

des résultats 

dans UDEC 

Champ de contraintes 

Pressions min et max 



Exemples et 

applications 

(Groves et al., 2000) 



Exemples et applications 

(Carrier et al., 2000) 



Fonctionnement 

MapInfo 
 
Digitalisation 

des lignes + 
caractéristiques 

 

Conversion 

en points 

Entrée 
 

Fichier texte 

• Coordonnées 

   lignes et blocs 

 

• Paramètres 

 géomécaniques 

UDEC 
 

 

 

Sortie 
 

Fichiers 

• Texte 

• Image 

 

Résultats 
satisfaisants 

Problèmes 
 

• Erreurs d’écriture, 

  codes 

• Ajuster paramètres 

• Fermeture polygones 

• Limite mémoire 88 Ko 

• Équilibre du modèle 

Conversion fichiers txt 

Intégration SIG 



Transfert de la géologie vers UDEC 

32C-04 

Intégration données SIGEOM 



Digitalisation et identification des lignes 

n=28 lignes 



Génération des points géocodés 

n=115 pts 



Exemple de fichier envoyer vers UDEC 

    Arrondi des blocs 

    Cadre (limite) 

Création des lignes (±125) 

      => Génère les blocs 

 

    Maillage triangulaire (<1000) 

 

Caractérisation des blocs (±30) 

 

     Paramètres géomécaniques  
        (densité, module cis. et rigidité) 

 

Définition des discontinuités 

 

     Paramètres géomécaniques 
        (raideur normale et tangentielle, cohésion) 

 

Comportement des bordures 
Compression, extension, fixe, direction 

 

Nombre d’incrémentation (cycle) 

 

1 

3 

4 

5 

2 



Maillage et conditions aux limites 

σ1 (0.1 Gpa) 

σ3 



Résultats: Tenseur des contraintes 

σ1  

σ3  



Résultats: contraintes moyennes 

minimales (indicateur de pression) 



Modèles testés 

Matériaux constants 

Fixe 

Compression NO 
(cisaillement simple) 

Cotés fixes 

1 3 

6 4 5 

2 Plastique Cisaillement 

pure 

Élastique 

isotrope 

Mohr- 

Coulomb 



Intégration des  

résultats  

dans un SIG 

Intensité des pressions 

Forte Faible 

Modèle 1 

Modèle 6 
(Ductile) 

Modèle 4 
(Cotés fixes) 
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Conclusion – Phase I 

- Outil puissant pour déterminer les contraintes d’un modèle 

 

- Beaucoup de paramètres => plusieurs solutions 

 

- Résultats dans le secteur de Val-d’Or porte à réflexion : 

 mines situées dans les pressions intermédiaires 

 

- Mieux définir ou revoir les paramètres géomécaniques en fonction  

  des connaissances géologiques 

 

- Souhaitable d’établir un modèle avec UDEC professionnel 
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Phase II 

 

 
• Utilisation de la version professionnelle pour des modèles complexes 

• Application au sud de l’Abitibi (32C et D) 

• Documentation et ajouts de paramètres et de modèles géomécaniques 

• Meilleure utilisation de la capacité du logiciel 

 

 Choix d’une solution pour le modèle SPCPM 

 



Géologie 

régionale 

Interprétation 

géologique 

pour UDEC 

32C-D 

Couloir de failles 

Faille 2ième ordre 

Faille cassante 

Contact 



Intégration de la géologie dans UDEC 

Granitoïdes 

Wackes, silts 

Conglomérats 

Rhyolites, dacites 

Andésites, rhyolites 

Andésites, basaltes 

Basaltes 

Basaltes, ultramafiques 



Statistiques 

  n=      

Blocs           253 

Contacts     173  867 segments 

Failles         107  769 segments 

 

Maillage      47 929 triangles  

Programme  2 665 lignes 

Compilation  11 minutes 



Modèles rhéologiques utilisés 

1. Elastique isotrope (modèle par défaut dans UDEC) 

 
 Comportement simpliste. Valide pour des matériaux 

 homogènes, isotropes et continus 

 (Utilise seulement les paramètres d’élasticité; modules de cisaillement  

 et de compression) 

 Bon comme première approximation d’un modèle 

  

2. Modèle Mohr-Coulomb 

 
 Pour des blocs déformables; enveloppe de rupture correspond  

 au critère de Mohr-Coulomb (angle friction et tension) 

 Pour simuler déformation  

 des roches, ciments et sols 

 



Paramètres géomécaniques utilisés 

Type de roches Densité Module compression Module cisaillement Angle friction Cohésion Résistance traction

  (kg/m³)   (Gpa)   (Gpa)   (º)   (Mpa)   (Mpa)

Granitoïdes 2660 2.48E+10 1.94E+10 51 55.1 4.1E+06

Wackes, silts, schistes 2350 1.60E+10 1.30E+10 30 31.0

Conglomérats, grès 2450 1.44E+10 1.09E+10 27.8 27.2 1.2E+06

Rhyolites, rhyodacites 2300 1.96E+10 1.35E+10 35 60.0

Ryolites, andésites 2370 2.15E+10 1.50E+10 30 60.0

Andésites, basaltes 2600 2.50E+10 1.80E+10 31 65.0 1.1E+06

Basaltes 2700 3.20E+10 2.11E+10 31 66.0 1.1E+06

Basaltes, ultramafiques 2850 3.50E+10 2.10E+10 21 60.0

Type de contacts Raideur normale Raideur tangentielle Cohésion Angle friction

  (Gpa/m)   (Gpa/m)   (Mpa)   (º)

Contacts géologiques 1.80E+09 9.00E+08

Couloirs de déformation ductiles 1.00E+08 5.00E+07

Failles ductiles-cassantes (2ième  ordre) 4.00E+08 1.50E+08

Failles cassantes à fort angle 8.00E+08 3.00E+08 5.00E+03 37

Blocs géologiques 

Failles 

Élastique 

Mohr-Coulomb 
Modèles 



Contraintes orogéniques 

Estimations des contraintes fixées en bordure du modèle UDEC 

Profondeur  10-12km 

Gradient 26,6 Mpa/km 

Pression  ≈  300 Mpa 
    lithostatique 

=> Contraintes horizontales N-S (σ1) ≈ pression lithostatique 

 

 

 

Modifié de Miller et al., 1992 et Nesbitt et Muehlenbachs 1990 



Deux modèles testés 
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État d’équilibre du modèle élastique 

Nombre de cycles (temps) 

É
n

e
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800 cycles 

Déséquilibre 

Équilibre 



Intégration des résultats 
Différentiel de stress (σ1- σ3)/2 à 800 cycles 

Intensité des pressions 

Forte Faible 



Différentiel de stress (σ1- σ3)/2 à 800 cycles 

- Rouyn-Noranda - 

Intensité des pressions 

Forte Faible 



Différentiel  

de stress 

(σ1- σ3)/2 

à 800 cycles 

 

 

Intensité des pressions 

Forte Faible 

Doyon-Bousquet Val-d’Or 

Camps Bousquet – Malartic- Val-d’Or 



Comparaison avec la dimension du  

système hydrothermal de Timmins 

Val-d’Or ≈ 12 km 

Timmins ≈ + 8 km 



État d’équilibre du modèle Mohr-Coulomb 

Équilibre atteint 

880 cycles 

Nombre de cycles (temps) 

É
n

e
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Modèle Mohr-Coulomb 

différentiel de contraintes 

à 880 cycles 

Intensité des pressions 

Forte Faible 

Rouyn Val-d’Or 



Pressions ambiantes et pressions autour 

des mines Au (1km) 
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Distribution des pressions  

sur toute la région 

Moy: 204 Mpa 

Distribution des pressions  

autour des mines Au 

Moy: 201 Mpa 



Contour des pressions favorables 

regroupant 94% des mines Au 
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32 C et D 



Pressions autour des mines Au  

par région (Rouyn et Val-d’Or) 

1

2

3

4

5

6

7
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Pression ponctuelle 

des mines  à Val-d’Or 

Moy: 233 Mpa 

(32C) 

Pression ponctuelle 

des mines  à Rouyn 

Moy: 173 Mpa 

(32D) 



Contour des pressions favorables 

par SNRC (32C-D)  

 Contours des pressions favorables  

regroupant 80% des mines Au de la 

             région de Rouyn 

32D 32C 

Contours des pressions favorables  

regroupant 88% et 56% des mines Au  

de la région de Val-d’or 

56% 

88% 

Intervalle 139-196 Mpa Intervalles 270-200 Mpa et 246-220 Mpa 



Contour des pressions favorables 

secteur de Val-d’Or 

Zone de 1km autour de l’isopression 240 Mpa 



Contour des pressions favorables – 32 C 



Différence de pressions relatives 
autour des mines Au  
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n=28 n=19

Pression moy. 11 km = 246 Mpa 

Pression moy. 1 km = 240 Mpa 

Différence: - 6 Mpa autour 1 km 

Pression moy. 11 km = 185 Mpa 

Pression moy. 1 km = 222 Mpa 

Différence: + 37 Mpa autour 1 km 

Tot = 47 mines 

Bilan - Bilan + 
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pompage décharge 



Taux de déplacement le long des failles et contacts 
(composante de cisaillement) 

Déplacement 

    Faible               Élevé 

Rouyn 

Val-d’Or 



Intensité des pressions 

compression | extension 

Modèle élastique 

Extension N-S 
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Conclusion 

- Arrive à des solutions multiples causées par : 
 

 L’interprétation faite à partir de la carte géologique  

 Adaptation du modèle géologique pour UDEC 

 Choix des paramètres géomécaniques 

 Modèles rhéologiques 

 Conditions fixés en bordure du modèle 

 

- Choix d’une solution unique pour le SPCPM 
  

 Considérant les limites de la modélisation et de la simulation 

 et en fixant bien les limites du modèle choisi, il est possible  

 de proposer des aires de paléo-pressions favorables qui,  

 statistiquement, regroupent la majorité des mines d’or 

  

 


