ViODELE UpECc?

Ifltgroraiziiion et oravision clss
gzllgacorirainiss czns e sl
de IFADbItibi
(Rouyr=Melziric-Velc O §%2¢ i eZe))
RelgSIERNEHENFAUTE

- CONSOREY/
Consorijurn cf2 re an a2xoloraijon mindrala

Aurizon Carmbior Lake McWatters Noranda Soquem

_o4

“UniversalgD



CONSOREM

Objectifs

PHASE 1

» Apprentissage d'UDEC version éducationnelle (modele simple)
 Application dans la région de Val-d'Or (32C-4)

=> Solutions multiples

PHASE 2
« Utilisation de la version professionnelle pour des modeles complexes
* Application au sud de I'Abitibi (32C et D)
» Documentation et ajouts de parametres et de modeles geomécaniques
» Meilleure utilisation de la capacité du logiciel

= Choix d’'une solution pour le modéle SPCPM

Objectifs des 2 phases complétés
*  Prés pour I'intégration dans SPCPM
 Reste la rédaction d’'un rapport pour les procédures
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CONSOREM

Modele UDEC

Idée de Cundall (1971) adaptée pour PC (1985) par Itasca (mécanique des roches)
=> Géologie économique (Oliver et Hollyland, 1990)

Programme numeérique 2D ou 3D basé sur la méthode des éléments distincts
» Modélisation en milieu discontinu (polygones)
« Discontinuités entre les blocs
« Systeme en évolution (incrémental)

Intégration de nombreux parameétres géomeécaniques,
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 geologie
« champ des paléocontraintes
« cartographie des paléopressions
* Intensité du déplacement de long de discontinuités



CONSOREM

Q\)\ e Objectifs phase |

* Facilité le transfert de données topologiques de
Mapinfo vers Udec, et vis-versa

 Tester un modele simple avec la version académique
=> Val-d'Or (32C-04)

» Déterminer les zones favorables (basses pressions) pour
'emplacement de minéralisation aurifére

=> Critére pondéré pour l'intégration dans SPCPM*

* Systeme de production de cartes de potentiel minéral



UDEC 310

Cycle 1000
Time 6.341E+01 sec
block plot
principal stresses
minimum = -1.871E+08
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Présentation

des résultats
dans UDEC

(e+6)
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+-|. ~,L+7{‘+ i_’L Job Title :
From File : valdor3.txt

I L L I L T T UDEC 3.10
=. 750 2.825 2.900

Cycle 1000
Time 6.340E+01 sec
block plot

major principal stress cont
contour interval= 5.000E+06
number of contour/color= 2
-1.850E+08 to -7.000E+07

-1.800E+08
-1.700E+08
-1.600E+08
-1.500E+08
. -1.400E+08
-1.300E+08
- -1.200E+08
-1.100E+08
-1.000E+08
-9.000E+07
-8.000E+07
-7.000E+0Q7

no. zones : total 606

Pressions min et max

| 5.350

| 5.345

[ 5.340

| 5.335

| 5.330

[ 5.325

| 5.320

| 5.315

=z.r 20

2.825 2.200 2.975

(e+5)

3.050 3.125




4
o
0

K
o
=
o
X
L

mic L

strege
SIrEss

,Highest minimurn
HIETERN
HUISTRA Lo,

MINIMUM PEINCIPAL
N, Lowgys

ions

icat

appl

+1 0Lk

83 Wik

T
RCRLHEL A

B imi

0Z— Zoatvull

B2 raarert)

?i::a

Contac

|
Au depasit
TN

. Fault extension

T D1 hrust tauk
_ Litholo
WESTCRN
ALISTRAELLL

==, First order fault
. Lower order fault

o

W
“
L
w
v
v
v

L
L
W

B56 0000mk

a2 odtems
Undifferantisted sedimemntary and

= 0LmE

At COmC

A AHOmE

[ ] Undiflerentiated mefic racks

86 CONGmE
E+.

falale walcanle maks

Falslo Intruslwe rocks

Undifferentiated uttrarnafic rocks

173

0
.

R 00U

(Groves et al., 2000)

BT E S




Exemples et applications

ekl

(Carrier et al., 2000)
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Intégration SIG satisfaisants




Transfert de la geologie vers UDEC

32C-(;4
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Digitalisation et identification des lighes

n=23 lignas




D Microsoft Excel - Pt_Lignes_Model3.xls

J@ Eichier Edition AFﬂchage Insertion Format Cutils Données Fenétre 2 ;IEI_I a a ' a ' . . a .
D= nvm-z,&ﬁ”ﬂm(% aDze @
H3 j =] A Y
AT B [ © [ 5 [ F ¢T3
| 1 |ID_Lignes X1 Y1 X2 Y2 1 ——
| 2 | 1 2T6732.35 532619048 284507 91 5323814 .09 jmat=3 \
i‘ 1 284507.91 5323314.09 291804 83 5320022.97 jmat=3 ¥ \
| 4 | 2 3012062 9347788.78 3101742 5343118.56 mat=3 \
| 5 | 2 310174 2 534311856 314005 83 5339491 7 jmat=3 | , \
| 6 | 3 305951.82) 5327797.74 3077577 5327924 46 jmat=3 ‘ — \
| 7| 3 3077577 5327924 46 31400583 532988974 jmat=3 e ‘. \
| & | 5 2B5387.79) 5328230.08 288757.28 5327570.59 jmat=3 1 —\ \
| 9 | 7 31074515 £342686.69 30984327 5339426.04 jmat=1
| 10| 8 28332076 534778873 28610087 53452259 jmat=3 = r
| 11| 8 286100.87 53452258 28947641 5344508.89 mat=3 .__ R—
| 12 | 8 28947541 5344506 83 290262 95 5342285 97 jmat=3 .'h. i
| 13| 8 200262.95 5342285092 29122614 5340832.8 jmat=3 ' \""
| 14 | 8 20122614 53408928 293881.74 533927558 mat=3 h -..
| 15 | 8 29388174 533927558 295518 03 5340566 32 jmat=3 i _"l—.
16 8 205518.03 5340566.32 295564.32 5342610.16 jmat=3 \ ———
E 8 205564 32 534261016 297625 73 5342462 39 jmat=3 \ / r
| 18 | 8 20762573 534246238 299523.06 5341718.58 jmat=3 f
| 19 | 8§ 29952306 534171858 300834 04 534197771 jmat=3 -/
| 20| 8 300884 04 534197771 3071149 27 5343346 06 jmat=3 ./
| 21| 8 301148.27 5343346.068 300006.74 5344158.48 mat=3 ._ —
| 22 | 8 30000674 534415943 298531 86 5344303 .03 jmat=3
| 23 | 8 208531.86 5344308.03 298979 5346341.84 jmat=3 /
| 24 | g 293979 534634184 293603 65 534778378 jmat=3 \
| 25| 0 27673235 534231104 2787765 53407515 jmat=3 S _,.--_..\ I |
| 26 | 9 2787765 53407515 281305.81 5339248.21 mat=3 )"’ -._ ._. e | ———
| 27 | 9 28130581 533924821 28377177 533830002 jmat=3 = —
| 28 | 9 28377177 5338300.02 28630424 5336208.21 jmat=3 PR .—-l""-.
| 29 | 9 286304 24 533620821 2838744 17 5335097 971 jmat=3 R ’ T—
| 30| 10 285387.79 5328230.08 283841483 5330838.43 jmat=1 \ ._
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Exemple de fichier envoyer vers UDEC

Arrondi des blocs
Cadre (limite)
Création des lignes (x125)
=> Génere les blocs

Maillage triangulaire (<1000)

Caractérisation des blocs (¢30)

Parametres géomeécaniques
(densité, module cis. et rigidité)
jmat=3

Jmat=3

Définition des discontinuités

Jmat=3 ’ 1
coh 5 .00E+03 Parametres geomecanlques
(raideur normale et tangentielle, cohésion)

jcoh 1.50E406
ol 0 0 Comportement des bordures

e D el e Compression, extension, fixe, direction

Nombre d’incrementation (cycle)




Maillage et conditions aux limites

Job Title :
From File : valdor3.txt

(e+86)

UDEC 3.10

Cycle O
Time O0.000E+00 sec

no. zones : total s506

I
»

I
»

I
»

»
>

h 4

O'1 (0.1 Gpa)

SRR

A

A

A

A

'\

A

A

A

| 5.350

T 5.345

I 5.340

I 5.335

I 5.330

I 5.325

" 5.320

F 5.315

2.900

2.975 3.050
(e+5)




Reésultats: Tenseur des contraintes

Job Title :
From File : valdor3.txt

(e+86)

UDEC 3.10

Cycle 500
Time 3.170E+01 sec

no. zones : total 506
yielded in past (X) @]
Principal stresses

{(color code - diff. stress)

Differential stress range:
1.794E+06 ->» 8.631E+07

5.000E+07
4.000E+07

5. 000E+07
5.000E+07

G3

G1

3.000E+07
2.000E+07
1.000E+07
0.000E+0Q0

4.000E+07
3.000E+07
2.000E+07
1.000E+07

no. zones : total s06

| 5.350

T 5.345

I 5.340

I 5.335

" 5.330

" 5.325

I 5.320

F 5.315

=.r 20

2.825

2.900

2.975
(e+5)




Résultats: contraintes moyennes

minimales (Indicateur de pression)

(e+6)
UDEC 3.10 B
Cycle 1000 | 5.350
Time &6.340E+01 sec =
block plot ' .
major principal stress cont | 5.345
contour interval= 5. 000E+06 |
number of contour/color= 2
-1.850E+08 to -7.000E+07 © 5.340
. -1.800E+08 i
-1.700E+08 |
-1.600E+08 S.335
-1.500E+08 B
-1.400E+08 |
-1.300E+08 S.330
-1.200E+08 B
. -1.100E+08
-1.000E+08 T 5.325
-9.000E+07 L
- -8.000E+07 .
-7.000E+07 T 5.320
| 5.315

<. ¢ o0 2.825 2.900 2.975 3.050 3.125
(e+5)




Modeles testes
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Intégration des
résultats
dans un SIG

Modéele 4

| (Cotés fixes)
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Intensité des pressions
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CONSOREM

D Conclusion — Phase |

- Outil puissant pour déterminer les contraintes d’un modeéle
- Beaucoup de paramétres => plusieurs solutions

- Résultats dans le secteur de Val-d’Or porte a réflexion :
mines situées dans les pressions intermédiaires

- Mieux définir ou revoir les parametres géomécaniques en fonction
des connaissances géologiques

- Souhaitable d’établir un modele avec UDEC professionnel



CONSOREM

Phase Il

« Utilisation de la version professionnelle pour des modeles complexes

* Application au sud de I’'Abitibi (32C et D)

» Documentation et ajouts de parametres et de modeles géomécaniques
» Meilleure utilisation de la capacité du logiciel

= Choix d’une solution pour le modele SPCPM



régionale

“Interprétation
géologique |

Couloir de failles
Faille 2ieme ordre
Faille cassante
Contact




Intégration de la géologie dans UDEC

Andésites, rhyolites
Wackes, silts Andésites, basaltes
Conglomérats BEREES

- Rhyolites, dacites Basaltes, ultramafiques




Statistiqgues
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Modeles rhéologiques utilises

1. Elastigue isotrope (modele par défaut dans UDEC)

Comportement simpliste. Valide pour des matériaux
homogenes, isotropes et continus
(Utilise seulement les parametres d’élasticite; modules de cisaillement

et de compression)
Bon comme premiere approximation d’'un modele

2. Modele Mohr-Coulomb

Pour des blocs deformables; enveloppe de rupture correspond
au critere de Mohr-Coulomb (angle friction et tension)

Pour simuler deformation
des roches, ciments et sols
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Parametres geomecaniques utilisés

Blocs géologiques

Elastque @———

Modeéles

Mohr-Coulomb ——8 >

Failles




Contraintes orogeniqgues

Estimations des contraintes fixées en bordure du modele UDEC

Profondeur 10-12km
Gradient 26,6 Mpa/km
Pression =~ 300 Mpa

lithostatique
=> Contraintes horizontales N-S (og1) = pression lithostatiqgue

Dept p. Domijnant
ka? Pioad TE& Metamorghism rock type Shear Zone Surf

T e
0 (kbor) EROSIONAL SURFACE —

O emal O RITTLE DEFORMATION
alteration MECHANISMS
| PREDOMINATE

SbxAu,Hg

N Cataclastite
Prehnite -

pumpellyite facies BRITTLE -DUCTILE
ANSITI
l TRANSTTION ———’—?—‘ Au bASQuanz Plasticity —————

Transitional \
st | TTTTTF¥~~ —
Greenschist -+
Mylonite * Pys P;:‘F'L

Maximum Extent of Fracture
Permeability and Fluid Convection
B E—— — Feldspar Plasticity ————

facies
DUCTILE DEFORMATION
MECHANISMS
l PREDCMINATE
Amphibolite
facies
Mylonitic gneiss

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



Deux modeles testés

0 Modele elastique

9 Modele Mohr-Coulomb




Etat d’équilibre du modéle élastique
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Intégration des résultats
Différentiel de stress (o01- 03)/2 a 800 cycles

Intensité des pressions

Forte Faible




Différentiel de stress (01- 03)/2 a 800 cycles
- Rouyn-Noranda -
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| Camps Bousquet — Malartic- Val-d’Or Différentiel

y e de stress
| ‘ (01- 03)/2
a 800 cycles
N N —— " & = <
N ll T e .

Setou i= |
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Comparaison avec la dimension du
systeme hydrothermal de Timmins

T R T — ' CEL \
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(133 Ay Production (milion ourcas) o and of 1697
Mine e Chicrite-Cakeba Facios
p 109 (25 - Prisilie-Chicelie Facies
' ; ; Ankaite-Sericta Facies
Vein Faces

FIGURE 4. Plan showing distribution of hydrothermal alteration assemblages mapped in outcrop relative to mines, porphyry intrusions, and
major structures in the western portion of the Porcupine Gold Camp. Vein facies alteration includes ankerite and sericite, but also one or
more of pyrite, quariz veinlets, and hydrothermal quartz and albite.




Energie libre

Ve

Etat d’équilibre du modéle Mohr-Coulomb

(e+13)
3.00 T

Equilibre atteint

O.50 -+
880 cycles \Qw

0.00 f NS t i i
0.00 0.80 1.680 2.40
(e+02)

Nombre de cycles (temps)
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Modéle r-Coqumb
différentiel de contraintes
a 880 cycles '

-

Intensité des pressions
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Pressions ambiantes et pressions autour
des mines Au (1km)

Distribution des pressions
sur toute la region _
Moy: 204 Mpa

~

Distribution des pressions
autour des mines Au
Moy: 201 Mpa
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-/.E+08 -6.E+08 -5.E+08 -4.E+08 -3.E+08 -2.E+08 -1.E+08 O0.E+00
pression (pa)




Contour des pressions favorables
regroupant 94% des mines Au

32CetD




Pressions autour des mines Au
par région (Rouyn et Val-d’Or)

Pression ponctuelle Pression ponctuelle
des mines a Val-d’Or des mines a Rouyn
Moy: 233 Mpa Moy: 173 Mpa
(32C) (32D),”

~
(@)
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Q
&
o
c

-3.0E+08 -2.5E+08 -2.0E+08 -1.5E+08
pression (pa)




Contour des pressions favorables
par SNRC (32C-D)

Contours des pressions favorables Contours des pressions favorables
regroupant 80% des mines Au de la regroupant 88% et 56% des mines Au
réegion de Rouyn de larégion de Val-d’or

——
-
.

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



Contour des pressions favorables
secteur de Val-d’'Or

o , . -
Zone de 1km autour de I'isopression 240 Mpa






Différence de pressions relatives
autour des mines Au

pompage décharge

M " S A v s

Pression moy. 11 km = 246 Mpa Pression moy. 11 km = 185 Mpa
Pression moy. 1 km = 240 Mpa Pression moy. 1 km =222 Mpa
Différence: - 6 Mpa autour 1 km Différence: + 37 Mpa autour 1 km

Tot = 47 mines

AN
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Modele élastique
Extension N-S
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CONSOREM

f}
et

Conclusion

- Arrive a des solutions multiples causées par

L'interprétation faite a partir de la carte géologique
Adaptation du modele géologique pour UDEC
Choix des parametres géomécaniques

Modeles rhéologiques

Conditions fixés en bordure du modele

- Choix d’une solution unique pour le SPCPM

Considerant les limites de la modélisation et de la simulation
et en fixant bien les limites du modele choisi, il est possible
de proposer des aires de paléo-pressions favorables qui,
statistiquement, regroupent la majorité des mines d'or



