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Les services de F8 Roc & Falaises Inc. ont été retenus par Nouveau Monde Graphite Inc. afin 

d’optimiser la conception des pentes d’excavation du gisement de graphite près de St-Michel-

des-Saints.  

Ce rapport présente les explorations géotechniques, les études en mécanique des roches, les 

analyses pour évaluer la stabilité des futures parois rocheuses et les recommandations pour 

le début des travaux d’excavation prévus au sud du gisement. 

F8 Roc & Falaises Inc. est fier de participer au projet Nouveau Monde Graphite qui a la volonté 

d’opérer une mine 100% électrique et de manière hautement responsable écologiquement. 

Dans l’optique de diminuer les volumes d’excavation pour minimiser l’empreinte 

environnementale du projet et, du même coup, réduire les coûts d’exploitation, une 

approche alternative est présentée à la page 27 de ce rapport.  
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Exploration géotechnique 

Forages 

Cinq nouveaux forages avec carottes orientées ont été réalisés dans la partie sud du gisement 

pour étudier les propriétés mécaniques du roc des futures parois rocheuses. Ces forages font 

suite aux dix forages avec carottes 

orientées réalisés en 2017 dans les 

parties centrale et nord du gisement (voir 

réf: #1 et #2 et la planche 1 à la page 

suivante). 

L’orientation des structures géologiques 

a été mesurée à l’aide de l’instrument 

Reflex IQ-Logger. 

 

Cartographie de surface 

Aux endroits où l’épaisseur de mort-terrain 

semble faible, des tranchées d’environ 2 mètres 

de largeur ont été excavées à l’aide d’une pelle 

mécanique. Ensuite, les surfaces de roc ont été 

nettoyées à l’aide de jets d’eau et cartographiées 

(voir planche 2).  

 

Essais laboratoire 

Sept essais de compression et quatre essais de cisaillement ont été réalisés sur des 

échantillons de forage à l’Université de Sherbrooke (réf. : #3). 
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Étude en mécanique des roches 

Géologie régionale 

Le gisement de graphite repose dans la ceinture métasédimentaire de la province de Grenville 

et est connue comme le Dépôt Matawinie ou Bloc Tony. Le roc est principalement constitué 

de paragneiss composé de sédiments métamorphosés et déformés (réf.: #1).  

Roc rencontré 

Les forages et la cartographie de surface ont rencontré un roc constitué de paragneiss et 

gneiss entrecoupés de gabro, métatextite, pegmatite ou quartzite. (Voir photos des carottes 

de forage à l’annexe A).  

 

Les affleurements de roc cartographiés au sommet 

des futures parois montrent, en général, un roc 

massif et compétent (photo ci-dessus), sauf au sud-

ouest du gisement. À cet endroit les affleurements 

de roc constitués de paragneiss à graphite sont plus 

fracturés et altérés (photo à droite).  

Indices RQD “Rock Quality Designation”  

Les indices RQD évalués sur les cinq forages de 

2019 sont présentés sur la planche 3 et montrent 

un roc de très bonne qualité en profondeur.  La 

moyenne des indices RDQ est de 89%. Les indices 

RQD sont plus élevés pour le gneiss granitique 

charnockitique rencontré dans le fond des forages 

TO-19-168 et TO-19-169. 
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Résistance en compression 

Les résistances en compression uniaxiale, modules d’élasticité et coefficients de Poisson 

obtenus à partir des sept échantillons sélectionnés en 2019 sont présentés au tableau ci-

dessous (réf.:#3). Ces essais montrent des résistances en compression élevées avec une 

moyenne de 169 MPa.  

 
Les valeurs des essais réalisés en 2017 (présentées dans le tableau ci-dessous) n’ont pas été 

retenues pour l’étude des parois au sud du gisement, parce que la résistance en compression 

du roc est beaucoup plus faible que celles mesurées en 2019. Ces différences sont dues 

possiblement au gel et dégel des échantillons de roc ou à la localisation des forages qui 

semble être plus dans la zone minéralisée qui est moins résistante. 

 

 
 

0,19 
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Système de classification RMQ ou indice Q 

Le RMQ  “Rock Mass Quality” ou l’indice Q (réf.: #4) est estimé à 5,87, ce qui correspond à 

une masse de roc de qualité moyenne.  

Paramètres et pondérations de la classification géomécanique RMQ : 

 

 
  

      =  5,874 
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Système de classification RMR 

Selon la cartographie de surface, l’espacement des joints varie entre 0,2 mètre et 5 mètres 
avec une moyenne estimée à 1 mètre. Le RMR “Rock Mass Rating” (réf.: #5) est estimé à 61 
ce qui correspond à une masse de roc de bonne qualité. 
 

Paramètres et pondérations de la classification géomécanique RMR : 

 

Cote A6 : Ajustement pour l’orientation des joints (pour les murs est et ouest) 

 

RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6 = 61 
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Résistance au cisaillement mesurée en laboratoire 

À partir des échantillons de forages, quatre fissures ayant une orientation défavorable à la 

stabilité ont été sélectionnées pour réaliser des essais de cisaillement. Les résultats de ces 

essais sont présentés ci-dessous (réf.:#3). La valeur moyenne des angles de friction et de 

cohésion extrapolés est de 27°et 137 kPa. Les essais de résistance au cisaillement ont donné 

des valeurs très variables, qui dépendent principalement de la condition des interfaces 

testées (rugosité, altération). Les valeurs déterminées sur les carottes ne peuvent pas être 

directement extrapolées au massif rocheux, notamment en raison de la faible taille de 

l’échantillonnage et de l’effet d’échelle. Les fissures observées sur une plus grande distance 

(sur les affleurements de roc) montrent plus irrégularité. 

 

 

 

 
 

TO-19-176 TO-19-174 

TO-19-169 TO-19-168 
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Estimation de JRC  
Le JRC “Joint Roughness Coefficient” a été évalué à partir des carottes de forage et de la 

cartographie de surface (réf.: #6). Les mesures estimées du JRC varient entre 1 et 12 et une 
moyenne de 5 a été retenue pour cette étude de stabilité.   

 

  

  

 

JRC ≈ 5 

JRC ≈ 8 

JRC ≈ 5 

JRC ≈ 3 
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Estimation de la résistance au cisaillement à partir du JRC (réf.:#7) 

        

Équation: t  = σn tan (Fr + JRC x log10(JCS/σn))  
        

Données: Fr 26 26 26   

  JRC 2 5 8   

  JCS 169 169 169   

  σn MIN 3,4E-20 3,5E-07 6,4E-04   
        

  

JRC 

Résultats  

  Contrainte Contrainte dTAU Angle de Cohésion  
  Normale Cisaillement dSIGN Friction    

  σn t DTDS F COH  

  MPa MPa MPa Degrés MPa  

  2 3,37E-20 9,26E-20 2,618 69,094 0,000  
  2 0,1 0,065 0,629 32,179 0,002  
  2 0,5 0,308 0,596 30,781 0,010  
  2 1,5 0,891 0,573 29,827 0,031  
  2 2,0 1,176 0,568 29,577 0,041  

  5 3,53E-07 9,70E-07 2,423 67,578 0,000  
  5 0,1 0,092 0,854 40,490 0,007  
  5 0,5 0,408 0,754 37,005 0,032  
  5 1,5 1,125 0,691 34,625 0,089  
  5 2,0 1,466 0,675 34,002 0,117  

  8 0,001 0,002 2,229 65,838 0,000  
  8 0,1 0,130 1,137 48,657 0,016  
  8 0,5 0,533 0,937 43,122 0,065  
  8 1,5 1,399 0,820 39,337 0,170  
  8 2,0 1,802 0,791 38,345 0,220  
        
 

     

 

     

  

 

     

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

JRC 8 

JRC 5 

JRC 2 

JRC 8 

JRC 5 

JRC 2 
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Paramètres mécaniques retenus pour les joints  

Le tableau ci-dessous présente les valeurs moyennes de cohésion et d’angle de friction 

estimées selon la méthode de Barton 1977 à partir des données obtenues de la cartographie 

de surface, des carottes de forages et des essais laboratoire réalisés en 2019. 

Joints lisses (JRC=2) Moyenne des joints (JRC=5) Joints rugueux (JRC=8) 

Cohésion 
(MPa) 

Angle de 
friction 

Cohésion 
(MPa) 

Angle de 
friction 

Cohésion 
(MPa) 

Angle de 
friction 

0,01-0,04 29-30° 0,03-0,12 34-37° 0,07-0,22 38-43° 

 

Alignements topographiques 

Une étude des photos aériennes a permis de discerner des alignements topographiques. Ces 

alignements sont présentés sur la Planche 4. Les alignements à 6° et 7° coïncident avec 

l’orientation de la foliation observée en forage et en surface.  

 

Orientation des structures 

Les orientations des structures ont été traitées et présentées sous forme de stéréonets. Ces 

stéréonets ont été obtenus à l’aide du logiciel Dips. La correction de Terzaghi a été appliquée. 

La planche 5 et les pages suivantes présentent les différents stéréonets étudiés. La sélection 

des familles de joints pour chaque direction de mur étudié est présentée à la page 20. 
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Toutes les mesures de 2017 et de 2019   Toutes les mesures de 2019   Regroupement de toutes les mesures de 2019 

 
TO-19-168     TO-19-169     TO-19-170 

 
TO-19-174     TO-19-176     TO-17-117 
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Cartographie de surface    Regroupement pour la cartographie de surface Foliation mesurée en surface 

   
Cartographie de surface - secteur mur est   Regroupement cartographie secteur mur est Foliation mesurée en surface – secteur mur est 

  
Cartographie de surface - secteur mur sud-ouest Regroupement cartographie secteur mur sud-ouest Foliation mesurée en surface – secteur mur sud-ouest 
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Toutes les mesures de foliation mesurés en 2019 Regroupement des mesures de foliation Foliation mesurée en surface 

 
Foliation mesurée dans TO-19-168   Foliation mesurée dans TO-19-169  Foliation mesurée dans TO-19-170 

 
Foliation mesurée dans TO-19-174   Foliation mesurée dans TO-19-176     
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Pour l’étude du mur est à 2700 - Cartographie secteur est (détails 2 à 5 sur la planche 3) avec TO-19-169  

 
 
Pour l’étude du mur sud-ouest à 550 - Cartographie secteur sud avec TO-19-168 et TO-19-170  

 
 
Pour l’étude du mur ouest à 1010  - Cartographie secteur sud, TO-19-168, 170, 174 et 176 
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Coefficient sismique  

Selon Ressources Naturelles Canada et le Code du Bâtiment 2015, l’accélération maximale du 
sol (PGA) pour cette zone est de 0.122g (avec une probabilité de dépassement dans 50 ans 
de 2%). 
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ANALYSE DE STABILITÉ 

Étant donné la bonne résistance du roc, la stabilité des parois est contrôlée par les propriétés 

et l’orientation des discontinuités. Le relâchement de contrainte généré par l’excavation est 

négligeable comparativement à l’effet déstabilisant des discontinuités dans le massif rocheux. 

Donc, aucune analyse numérique en utilisant la méthode des éléments finis n’est requise 

pour cette étude.  Ces méthodes d’analyse numérique sont utilisées pour représenter les 

contraintes dans le massif et étudier les déformations du massif rocheux. La présente étude 

de stabilité va plutôt se concentrer sur l’analyses des blocs rocheux et le parcours des débris 

de roc. 

Analyses des blocs rocheux 

Les analyses de stabilité des blocs rocheux ci-dessous ont été réalisées à l’aide du logiciel 

Swedge.  Ce logiciel évalue la géométrie en 3D et la stabilité de blocs formés par des 

excavations de surface dans un massif rocheux contenant des discontinuités structurales dont 

les orientations sont connues.  Le modèle de Mohr-Coulomb a été utilisé dans toutes les 

analyses comme loi de comportement à la rupture. Les forces déstabilisatrices, telles que le 

poids même du bloc, la présence d’eau dans les discontinuités et les secousses sismiques ou 

autres forces externes quelconques, sont comparées aux forces stabilisatrices générées par 

la résistance au cisaillement des plans structuraux, afin d’obtenir un coefficient de sécurité 

contre le glissement. Le coefficient de sécurité utilisé dans ce rapport pour évaluer les angles 

de pente maximale d’excavation est de 1,3 (réf.: #6). Les paramètres mécaniques des joints 

qui ont été retenus sont ceux présentés à la page 14 pour un joint moyen, ce qui correspond 

à une cohésion de 80 kPa et un angle de friction de 35 degrés.  Une densité du roc de 2,7 et 

un coefficient de séisme de 0,12 ont été utilisés.  

La persistance des joints n’étant pas connue, la longueur des joints n’a pas été limitée pour 

les analyses des blocs rocheux.  Les dimensions des blocs rocheux sont en fonction de la 

hauteur des murs.  

Pour chaque orientation de mur, toutes les combinaisons possibles des 8 ou 10 

regroupements de joints ont été analysées. Lorsqu’un bloc rocheux est formé par une 

combinaison, le coefficient de sécurité de ce bloc a été évalué et lorsque ce coefficient est 

inférieur à 1,3, l’angle de pente général du mur où le bloc atteint un facteur de 1,3 a été 

déterminé.   

Les analyses supposent des cas où les joints sont localisés aux endroits le plus défavorable et 

les joints sont présumés continus.  
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MUR EST (2700) 

 

MUR SUD-OUEST (550) 

 

MUR OUEST (1010) en considérant tous les regroupements 

 

AVEC 50% EAU : 45o 

AVEC 50% EAU : 38o 

AVEC 50% EAU : 66o 

SANS EAU : 47o 

SANS EAU : 67o 

SANS EAU : 68o 
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MUR OUEST (1010) en considérant les regroupements principaux 

  

 

L’analyse des blocs rocheux montre l’influence importante de l’eau pour la stabilité du mur 

ouest et sud-ouest.  

Les angles de pente stables sont présentés ci-dessous pour chaque orientation de mur. 

D’autre investigations sont proposées pour le mur ouest avant de déterminer plus 

précisément l’angle de pente stable. 

 

Angles de pente stable (coefficient de sécurité 1,3) pour différentes hauteurs de mur 

sans pression d’eau 

Mur H=180m H=100m H=50m H=35m H=24m H=12m 

Est 670 710 740 760 790 900 

Sud-ouest 680 720 770 800 800 800 

Ouest 470-570 510-600 570-680 590-760 640-870 790-900 

 

AVEC 50% EAU : 46o 

SANS EAU : 57o 
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Études de chute de bloc 

Des analyses de chute de blocs ont été effectuées à l’aide du logiciel RocFall afin de mieux 

comprendre la trajectoire des blocs avec un angle de pente d’excavation de 47 degrés pour 

le mur ouest et de 67 degrés pour les murs est. Des simulations ont été réalisées pour des 

murs de 10 mètres et 20 mètres (pour le mur est), en suivant les angles de pente stables 

suggérés au tableau de la page précédente.  Le logiciel simule la chute d’un certain nombre 

de blocs sur une coupe donnée et calcule la trajectoire de chacun de ces blocs.  Le logiciel 

considère le bloc comme un point. Le fait qu’un bloc soit arrondi ou non et qu’il puisse se 

briser n’est pas pris en considération. 

Les paramètres considérés pour le 

roc et les talus de roc dynamité 

sont ceux -ci : 

Roc Cousin de roc dynamité 

Valeur Écart type Valeur Écart type 

Coefficient de restitution normal 0,53 0,04 0,32 0,04 

Coefficient de restitution tangentiel 0,99 0,04 0,8 0,04 

Angle de friction 30 2 30 2 

 

En général, les débris de roc ne sont pas arrêtés par les bermes dès qu’elles sont abimées ou 

inclinées ou encore si le mur n’est pas complètement droit, particulièrement pour le mur est. 

Des murs de 20 mètres de haut entre les bermes ont été modélisés pour le mur est. Cette 

approche ne semble pas être favorable. Les petites bermes laissées au milieu des murs 

inclinés de 20 mètres de hauteur pour les manœuvres de forage (0,8 m de largeur) font 

rebondir les débris par-dessus les bermes. L’option avec des murs verticaux de 10-12 mètres 

de hauteur semblent être plus favorable pour arrêter les débris sur le mur est.  

Les bermes doivent être recouvertes d’un talus en enrochement et munies d’un merlon pour 

que la majorité des débris de roc soient arrêtés. 
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RECOMMANDATIONS  
Les angles de pente d’excavation recommandés sont de 670 pour le mur est, 680 pour le mur 

sud-ouest et de 470 pour le mur ouest. Une meilleure connaissance des conditions 

géologiques permettrait fort possiblement d’ajuster l’angle de pente du mur ouest à 570. 

Les bermes devront être recouvertes de roc dynamité et munies d’un merlon lorsque possible 

au pied de chaque paroi de 10 ou 12 mètres de hauteur. Les angles des parois entre les 

bermes sont proposés à 900 pour le mur est, à 800 pour le mur sud-ouest et à 790 pour le mur 

ouest. 

Alternatives proposées pour diminuer les volumes d’excavation 

Deux hypothèses conservatrices ont été utilisées pour déterminer les angles de pente 

maximale d’excavation proposés dans ce rapport.  Les analyses supposent des cas où les joints 

sont localisés aux endroits le plus défavorable et les joints sont présumés continus. L’idéal 

pour poursuivre l’étude de stabilité serait de pouvoir vérifier ces deux hypothèses en 

excavant et nettoyant la surface du socle rocheux à l’aide de jets d’eau le long du périmètre 

de la future fosse avant de débuter l’excavation dans le roc. La localisation et la persistance 

des joints pouvant former des blocs pourra être cartographiées et les angles de pentes 

d’excavation pourront être réévalués et adaptés localement. Cette démarche de décapage et 

de nettoyage est particulièrement recommandée pour le mur ouest. Il est suggéré de 

nettoyer une bande de 35 mètres de largeur à l’endroit indiqué sur le dessin ci-dessous.  

 

D’autres forages d’exploration avec carottes orientées pourraient être réalisés pour mieux 

connaitre les conditions géologiques en profondeur. Une analyse de stabilité en délimitant 

les zones où les parois rocheuses seront constituées de gneiss granitique charnockitique, qui 

semble plus résistant et moins fracturé, permettrait également de proposer des angles de 

pente stables plus abruptes pour certaines zones. 
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Autres recommandations concernant les procédures d’excavation 

➢ Les sautages de masse doivent être réalisés de manière à minimiser les vibrations. La 

charge par délais doit être minimisée, la densité de chargement doit être 

suffisamment élevée et la direction des sautages de masse doit être perpendiculaire 

aux parois. Les micro-retards dans la séquence de mise-à-feu et le dégagement 

progressif de la surcharge occasionnée par le couvert rocheux doivent être vérifiés.  

➢ L’écaillage à l’aide d’une pelle mécanique et manuellement à l’aide d’une nacelle doit 

être réalisé au fur et à mesure des excavations et particulièrement avant les travaux 

de cartographie et de forage de prédécoupage.  

➢ La cartographie des structures géologiques rencontrées et l’analyse de stabilité 

doivent être mise à jour au fur et à mesure des excavations.  

➢ Des trous de drainage d’au moins 80 mètres de long (avec un patron de 35m x 35m) 

doivent être prévus pour le mur ouest. 

➢ Un couvert de roc dynamité et un merlon doivent être laissés sur les bermes lorsque 

possible. Aucun débris ne doit se retrouver sur les rebords des parois lorsqu’ils sont 

inclinés vers la fosse. 

➢ Il est recommandé de localiser les rampes d’accès au centre de la fosse, loin des parois 

rocheuses.  

➢ Il est recommandé de prévoir une pause et d’arrêter tous les travaux dans la fosse 

durant la période de dégel du printemps.  

➢ Prévoir des repères et indicateurs de mouvement à installer de part et d’autre des 

structures géologiques et des fissures de relâchement au sommet des parois 

rocheuses. 
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Forage TO-19-168      
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Forage TO-19-169     
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Forage TO-19-170      
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Forage TO-19-174 
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Forage TO-19-176 
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Tranchée TA-2019     Tranchée TB-2019 

  

Tranchée TC-2019 

 

 

 Tranchée TD-2019 

 

Tranchée TE-2019 

 


