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SELECTION DE LA METHODE D'EXPLOITATION

Les facteurs influengant le choix d'une méthode d'exploitation peuvent
étre divisés en trois principaux groupes: géométriques, contrfle des

terrains et économiques.

Les facteurs géométriques comprennent la longueur, la largeur,
1'épaisseur, le pendage, la continuité ainsi que le tonnage total de la
zone minéralisée. On retrouve au Canada, deux types de minéralisation.
Les dép6ts tabulaires de faible épaisseur sont généralement exploités par
chambres et piliers en autant qu'ils ont un faible pendage (e.g. les mines
d'uranium d'Elliot Lake) ou par chambres-magasins ou par chambres
longitudinales remblayées s'ils ont un fort pendage (e.g. les mines d'or
de Kirkland Lake). Les dép6ts massifs de la région de Sudbury ou de
Timmins sont exploités par trous de mine profonds ou par panneaux

transversaux remblayés.



Les facteurs reliés au contr6le des terrains ont trait aux propriétés
de la zone minéralisée ainsi qu'au roc environnant, a la profondeur sous
la surface, aux contraintes tectoniques, aux structures géologiques telles
que les failles ou les dykes ainsi qu'aux €éléments de surface tels les
lacs ou les édifices. Géndralement ces facteurs déterminent le type de
support requis soit comme piliers ou support artificiel. Les dimensions
des chantiers sont fortement influencées tout spécialement en profondeur
puisqu'une des caractéristiques du bouclier canadien est & l'effet que la
contrainte tectonique horizontale est environ deux fois supérieure élla
contrainte verticale gravitationnelle. Evidemment, les éléments de
surface jouent un r6le car les méthodes d'extraction par foudroyage ne

peuvent étre utilisées sous les lacs ou les villes.

Les facteurs é&conomiques comprennent les teneurs, le colt du
développement de la mine et des chantiers, les coOts reliés a
l'environnement ainsi qu'a la compétence de la force ouvriére disponible.
Les trois premiers facteurs s'expliquent d'eux-mémes puisque les codts
d'exploitation ne peuvent excéder la valeur €économique du minerai. Les
facteurs reliés a l'environnement deviennent de plus en plus importants a
la fois sous terre (i.e. poussiéres, radiation, émanations toxiques) et en
surface (i.e. résidus miniers). La réputation de 1'industrie miniére
canadienne a sensiblement changé au cours des deux derniéres décennies
avec l'apport d'une mécanisation accrue ainsi qu'avec le remplacement des
méthodes d'exploitation dispendieuses par les techniques d'extraction de

masse. En conséquence, dans la plupart des régions du pays, il serait

difficile de trouver une force ouvriére avec expérience dans l'extraction




miniére par boisage charpenté de méme qu'il en serait, dans certaines
régions, quant & des travailleurs sachant opérer des marteaux perforateurs

sur béquille ainsi que des racloirs.

Trés souvent il doit se fairé un compromis entre les différents
facteurs lorsque vient le temps d'opter pour la méthode d'extraction la
plus appropriée compte tenu de la zone minéralisée. Il est rare qu'un
facteur tel que le probléme de coup de toit prédomine au point de changer
une méthode d'extraction par chambres et piliers par une méthode a longue

taille tel que fut le cas dans les mines d'or d'Afrique du Sud.

CLASSIFICATION DES METHODES D'EXTRACTION EN FONCTION DU CONTROLE DES

TERRAINS

Au cours des anndes 1960, le professeur Morrison développa un systéme
de classification basé sur le principe du contréle des terrains (figure
1). Méme si certaines méthodes d'extraction ne sont plus utilisées et que
certaines autres nouvelles ne sont pas incluses, il n'en reste pas moins

que son travail demeure toujours trés utile.

Les méthodes d'extraction sont divisées en trois groupes:

Groupe A - support & pilier rigide

- les pilliers sont congus pour supporter la charge sans se

fracturer
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Figure 1 - Classification des méthodes d'exploitation basée sur

les techniques de contrdle des terrains (d'aprés
Morrison, 1970).




i1l ne doit pas y avoir de subsidence de 1'éponte

supérieure
Group B - support par piliers déformables et par longue taille
- les piliers peuvent se déformer et se fracturer

- 1l peut y avoir subsidence de 1l'éponte supérieure mais

d'une facon contré6lée
Group C - foudroyage

- foudroyage complet de la zone minéralisée et/ou du

matériel de recouvrement avec faible contrdle.

A chacun de ces principaux groupes sont associées des meéthodes
d'extraction lesquelles peuvent se chevaucher et représenter des zones de

transition d'ol un certain compromis possible avec le principe de base.

Le groupe B implique aussi l'utilisation de supports et se répartit
entre les méthodes de remblai et les unités de support (e.g. piliers
isoclés, étancons, boisage), de méme que l'on y retrouve indiquée la portée
reliée a4 la pratique par longue taille. Le groupe C est aussi divisé
entre le froudroyage de la zone située au-dessus de la zone minéralisée et

le foudroyage de la zone minéralisée elle-méme.



En bordure du diagramme, la largeur de la zone minéralisée a rapport
aux différentes méthodes d'extraction. Ici le systéme présente certaines
anomalies puisque les méthodes de remblayage peuvent étre utilisées aussi

bien dans des zones minéralisées étroites que larges.

La classification de l'énergie de déformation accumulée devrait plus
précisément étre appelée dissipation de l'énergie potentielle. Quant aux
méthodes du groupe A, les piliers sont en dega de la contrainte de rupture
et la dissipation de l'énergie est contr6lée. Au deld des phases de
transition et de récupération des piliers, les contraintes de ces derniers
augmentent d'ol un certain affaissement ou. fracturation qui s'en éuit.
L'énergie de dissipation augmente et & plus forte raison, plus les roches
sont fragiles plus elles sont sujettes aux coups de toit. Avec les
méthodes par foudroyage et Iongue taille, 1la rupture survient

progressivement. au fur et & mesure qu'il y a libération d'énergie.

Voici quelques brefs éommentaires sur chacune des méthodes

d'extraction:

Les métodes & piliers rigides (1 & 4)

1) Abattage avec étancon

Les piliers de méme que les piliers de couronne sont laissés comme

support permanent avec poteaux en bois (i.e. "Stull") fournissant

ainsi un support local aux murs des chantiers. Cette méthode est peu
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2)

3)

utilisée de nos jours.

Chambres et piliers

L'utilisation systématique de piliers fait partie intégrante du
support permanent. Cette méthode est principalement utilisée dans les
zones minéralisées tabulaires & faible pendage (e.g. les mines
d'uranium d'Elliot Lake, de charbon et de potasse). L'épaisseur du
mineral peut varier de 3 meétres & plus de 30 metres (e.g. mine de
cuivre de Gaspé). Avec 1'augmentation de la profondeur, un fort
pourcentage de la zone minéralis€e fait partie intégrante des piliers
et 11 y a une tendance a convertir cette méthode par celle & longue

taille ou celle a piliers déformables.

Exploitation par chambres-magasins

Les piliers de couronne et de sole sont laissés comme support
permanent. Le minerai désagrégé supporte les murs du chantier.
Lorsque le minerai est complétement soutiré du chantier, ceci devient
équivalent a la méthode par chambres ouvertes et piliers utilisée dans
les zones minéralisées a fort pendage jusqu'a une épaisseur d'environ
6 métres. Avec la profondeur cette méthode est généralement convertie

en celle de chambre remblayée.



4)

Exploitation par sous-niveaux

Cette méthode est généralement limitée aux zones minéralisées étendues
et & fort pendage ol l'emploi du forage & long trou ou segmenté est
utilisé. Au cours de la dernidre décennie, cette méthode a subi des
progrés significatifs et est - devenue 1la principale technique
d'abattage de masse (i.e. abattage par tfous de mines profonds ainsi
que par retrait vertical). DO & l'amélioration du forage ainsi qu'a
la manipulation des matériaux, l'exploitation par sous-niveaux a été

éliminée et maintenant, seulement 1'abattage par chambre ascendante

et descendante est développé.

Méthodes de transition (5 et 6)

Avec ces méthodes, un certain type de support est introduit afin de
contrbéler la fracturation et la dilution des murs pendant que les
piliers'demeurent toujours acceptables. Le remblai est utilisé avec
la méthode 5 et un exemﬁle de ceci serait l'extraction primaire dans
les chambres remblayées transversales. Avec la méthode 6, le boisage
et le ciment sont utilisés dans les dép6ts étroits et a faible

pendage.

Méthodes de récupération des piiiers (7 et 8)

Généralement ces méthodes impliquent 1'aspect sequentiel ou par longue

taille et différent seulement par le type de support utilisé. Si la




surface n'a pas & étre protégé€e, ces méthodes représentent la phase
finale des méthodes 1 & 6. Autrefois, le souténement par cadres de

bois, avec ou sans remblai, était utilisé pour récupérer les piliers.

Maintenant, les remblais cimentés sont utilisés avec les techniques -

d'extraction ascendantes ou descendantes. Dans le cas de la méthode
par chambres et piliers, le dépilage partiel ou complet des piliers

représenterait cette phase finale.

Méthodes & longue taille et séquentielles (9 et 10)

Ces méthodes nous font passer du support & piliers rigides et
compétents & un certain degré de contrdle quant & la fracturation du
roc. L'emploir de piliers principaux et secondaires doit étre évité,
sl possible, & cause des concentrations de contrainte. Toutefois le
concept de petits piliers déformables est tcujours retenu. Comme
exemples de technique par longue taille et remplissage , on retrouve
l'abattage par "Post-Pillar" ainsi que par chambre longitudinale
remblayée tandis que la technique par longue taille et unités de
support englobe 1'extraction du charbon aussi bien que celle par

longue taille pour ce qui est des mines d'or d'Afrique du Sud.

Méthodes par foudroyage (11 & 16)

1)

Extraction par tranches ascendantes

La zone minéralisée est exploitée par tranches horizontales & partir du
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haut vers le bas sous une couverture de bois, suivant une séquence 2

longue taille. Cette méthode n'est pas trés utilisée de nos jours.

12) Extraction par foudroyage par sous-niveaux

Ceci constitue 1'extension naturelle de 1l'extraction par tranches
ascendantes. La couverture de bois n'existe plus et 1la tranche
exploitée est plus épaisse. Le forage et sautage sont utilisés pour

foudroyer le minerai et recouvrir le roc.

13) Récupérétion non classifiée

Cette méthode implique la reconnaissance du fait que la plupart des
méthodes d'exploitation ne sont pas toujours appropriées. S1 la
quantité de minerai laissée justifie 1le colt, certains types de
récupération peuvent é&tre tentés, probablement en utilisant la

séquence par longue taille et/ou par foudroyage.

14), 15), et 16) Panneau, en continu et blocs foudroyés

Ces méthodes sont des productions de masse pas trés utilisées au
Canada (exception faite des mines souterraines d'amiante du Québec).
Généralement cette  méthode est basée sur une zone minéralisée a
faible résistance de telle sorte que le foudroyage se produit

naturellement, sinon, le sautage est requis et ceci devient un

foudroyage par sous-niveaux.
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PLANIFICATION MINIERE

La conception ou la planification des excavations souterraines
constitue la phase préventive en mécanique des roches laquelle est a
l'opposé de la phase curative qui elle, tente de résoudre les problémes
aprés qu'ils soient survenus. La planification est tout spécialement
importante dans les mines profondes ou les conditions du roc jouent un
role significatif. Dans le contexte canadien & roches dures, 1l'extraction
en profondeur est généralement considérée sous une profondeur de plus de

1000 métres bien qu'il y ait quelques exceptions.

Une série de lignes directrices générales reliées & la planification
ont été formulées par Coates (1981) dans son manuel sur les "Principes de
la mécanique des roches". Ces derniers sont succinctement décris ci-aprés

avec exemples a 1'appui.

A) Toutes récupérations devraient étre planifiées

Ceci signifie qu'il devrait y avoir une stratégie globale pour ce qui
est de l'extraction d'une zone minéralisée comme par exemple débuter
l'extraction au fond de la mine en progressant vers le haut ou bien
faire progressser l'extraction & partir du puits vers la limite de la
zone minéralisée. A ce stage, une décision doit &tre prise concernant
la possibilité de récupérer tout le minerai (100%) ou bien reconnaftre

le fait que la derniére tonne de minerai n'est pas économique.
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La figure 2 montre le plan partiel d'une exploitation par chambre
remblayée avec "Post-Pillar", qui a débuté au Bas de la zone
minéralisée en progressant vers le haut. Le taux d'extraction fut
d'environ 85% avec un excédent de 15% laissé dans les "Post-Pillars"

considéré comme non récupérable.

La figure 3 montre 1l'extraction d'une mine par chambres et piliers ol
les chantiers sont dispersés selon une configuration presque

désordonnée.
Les piliers devraient étre exploités aussit6t que possible

Les pilier servent & différentes fonctions et dés qu'elles sont
remplies, ils devraient é&tre exploités. Dans certains cas, comme
support du toit dans 1l'extraction par chambres et piliers, ou bien
comme barriére & l'eau, ils remplissent un r6le permanent et ne sont

jamais supprimés.

Avec 1'extraction par chambre remblayée de méme que par trous de mine
profonds, le but principal des piliers est de supporter 1'éponte
supérieure et inférieure afin de contréler la dilution au cours de
1l'extraction primaire. Une fois que l'extraction et le rehblayagé des
chantiers primaires sont complétés, plus rapide sera l'extraction des
piliers mieux cela vaudra. Le temps n'améliore pas la résistance du

roc et peut méme résulter en une détérioration des piliers. De méme,

les ouvertures de service doivent &tre maintenues afin de récupérer

e
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les piliers. Eventuellement la détérioration pourrait devenir si

importante que les piliers ne seraient plus récupérables.

La figure 4 montre une exploitation par trous de mine profonds ol un
foudroyage important des piliers est survenu avant que le remblayage

n'ait eu lieu dans les chantiers primaires..
Extraction par longue taille

La planification par ' longue taille origine des mines de charbon avec
le cohcept de garder les fronts de taille alignés pour éviter les
concentrations élevées de contrainte. A 1l'exception des mines d'or
d'Afrique du Sud, son utilisation, au sens pur, n'est que limitée dans
les mines & roche dure. Cependant, certaines variations de la
technique de longue taille sont applicables dans le sens qu'un front
de tailles peut progresser en ligne droite. La figure 5 montre une
séquence d'extractidn par chémbres remblayées transversales utilisant

un long front de tailles.

Lorsque de petits piliers de roc ou & faible teneur en minerai sont
laissés, 1ls devraient normalement étre fracturés a l'aide d'explosif
(i.e. tir de relaxation), autrement ils pourraient étre source de

coups de toit.
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Piliers stabilisateurs et piliers de protection

Les piliers stabilisateurs sont wutilisés pour séparer les blocs
d'extraction les uns des autres de telle sorte que l'exploitation de
plusieurs panneaux peut se faire en méme temps. Ces piliers sont
aussi utilisés pour isoler les différents panneaux les uns des autres
de maniére &4 ce que si un pilier d'un certain panneau se fracture,
cette fracturation ne puisse s'étendre & la mine entiére. Un exemple

d'un pilier stabilisateur est montré & la figure 6 laquelle est un

plan d'une mine profonde d'uranium d'Elliot Lake.

Le probléme avec les piliers stabilisateurs est qu'ils atteignent avec
le temps un niveau de contrainte trés élevé et sont, par conséquent
trés difficiles & récupérér. De plus, i1l y a tendance & localiser les
ouvertures de service principales de méme que les salles a manger et
les stations de refuge dans ces piliers stabilisateurs pour une
me1lleure protection. Au début ces piliers stabilisateurs fournissent
une protection mais avec l'exploitation des panneaux de chaque c6té du
pilier, les contraintes augmentent et qui plus est, sont plus
considérables autour des ouvertures de service. Trés souvent ces
facilités seraient mieux localisées dans les chantiers opposés ol les
contraintes sont rellchées. Dans les mines d'or d'Afrique du Sud, 1l
y a une régle gnénérale qui interdit la localisation des accés dans

les piliers stabilisateurs de méme que les galeries de circulation

sont gardées aussi loin que possible des piliers stabilisateurs.
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Un autre probléme est celui des piliers laissés comme protection des
puits. La figure 7 montre une section longitudinale d'une certaine
exploitation miniére ol un coup de toit particulidrement important
survint dans le pilier de protection du puits causant la destruction

de ce dernier.

S1 le pilier avait été extrait en premier sous un faible niveau de
contrainte, peut étre que le mouvement du puits aurait pu étre
concilier sans trop de dommage. Il est certain qu'au moment ol le

pilier fut victime du coup de toit, le probléme €tait insoluble.

Raccordemnt soudain de deux zones miniéres importantes.

Cette éventualité devrait étre é&liminde. A l'origine, ce concept
avait été expliqué en terme d'élargissement du déme au pourtour de
chaque chantier comme illustré a la figure 8. Si le pilier en
question est abattu ou se fracture soudainement, 1l'expansion du déme
est presque quadruplée. Bienqu'il y est expansion des démes au
pourtour des chantiers, la raison d'une violente fracturation est trés
probablement due & 1l'augmentation de la convergence et de 1l'énergie

libérée correspondante.

Lorsqu'il y a extraction des piliers de sole ou de couronne, il est
préférable de débuter & une extrémité en retraitant (figure 9) plut6t

que de continuer de prendre des tranches horizontales car

1'amalgamation des deux zones sera plus graduelle.



20

surfoce:;7

1400pi.

2300 pi.

Figure 7 - Plan d'une mine au moment d'un coup de toit
majeur dans un pilier de puits.

_ - — - - -
-~ ~ -
”~ 4 .
e Elargissement ‘\\ ’
ad Du D6éme \
” ~
7 \\
4
e~ ATTT LN
y - . ~ -
,.-" Dédme - .~ _Déme s
77" D’Expansion N 7 DExpansion N
77 \ ‘ \
1/ ) /
H ,;/ f Y H ~
Chantier Y Pilier Chantier N
P Z : 2

BNYZEN

Figure 8 - ﬁlargissement du déme d'expansion
dd & l'exploitation d'un pilier.



21

1
\
é\/;\v//\\v//AL\’ 22 \\\N27 \N\Z 2 /NN NN\ \\I/&

4" Pilier De Courqgnne <—Retrait =

A 7
FIANNNALAANNN G 7P NN\ PP NNS APNNNLr INNNCLLANS PP ANNE I INNNS JANNL 22N ST r s Sy 2N

\Y NPPPNNNL 27 NN NCP 7 ANNSIPINNNCP P SANNCCONSNI72 NP2 (MNP NN NN 77N, N
\

7~

HOANS 22\ 277 35N

Figure 9 - Méthode préférable quant & la récupération d'un
pilier de couronne.

Contrainte Avant Exploitation

,
- Zone
,~ D’Expansion N
. /7
S L2 NN IANNIIONNNC LA 27 NS L 7 PANNLANN 22/ N

7 7

4 Chantier s Zone

b Z De
NN e PN s o Compression

Figure 10 - Zones d'expansion et de compression dues &
1'exploitation d'un chantier.




F)

G)

H)

22

Localisation des ouvertures de service

Il existe au pourtour des ouvertures (figure 10) & la fois une zone de
compression et une zone d'expansion. Les accés & l'intérieur de ces
zones peuvent connaitre des problémes d'efffittement, de fracturation
ou d'effondrement. En général, les dommages, incluént ceux reliés aux
coups de toit, sont plus importants lorsqu'ils sont associés 3 des
zones de compression, spécialement depuis que les galeries de mine

elles-méme subissent des concentrations de contrainte supplémentaires.
Plans majeurs de faiblesse

De tels plans de faiblesse peuvent étre des failles, des dykes ou des
zones accompagnées d'eau. Trés souvent, il est difficile de
transférer la contrainte & travers ces étructures et par conséquent
cette derniére a tendance & se concentrer sur un seul c6té de la
faille (figure 11). En exploitant loin de' ce plaﬁ de faiblesse les
conditions difficiles du roc sont traitées sous le plus faible régime

de contrainte possible.
L'exploitation de veines multiples

La figure 12 illustre deux veines & proximité l'une de l'autre. Si la
veine 1 est exploitée avant la veine 2, alors on devra exploiter la

veine 2 dans une zone de butée & contrainte élevée. Si la‘plus longue

veine est exploitée en premier, alors la veine la plus courte sera
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toujours dans une zone de relaxation. Ceci est important seulement si

les veines sont proches 1'une de 1'autre.
I) Alignement des piliers

L'alignement des piliers est important seulement lorsque les couches
ou les veines sont proches les unes des autres. Par exemplé,
l'alignement des piliers est crucial dans les mines d'uranium d'Elliot
Lake puisque les bancé sont espacés de 6 métres. Cepéhdant lorsque
les bancs sont espacés de 30 métres, 1'alignement n'est plus

nécessaire et n'est pas pratique.
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