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Rétro-analyse de I'activité séismique de la zone M, mine Sigma, Val d'Or, Québec
Septembre 1994 - Aolt 1995

M. COté! et M. Plouffe?
RESUME

En 1994 commenca l'enregistrement de I'activité séismique de la mine Sigma au moyen
d'un systeme séismique centralisé. Au cours de la premiére année d'enregistrement de
I'activité séismique, 699 événements séismiques ont été localisés pour I'ensemble de la mine
Sigma. L'événement le plus important avait une valeur de magnitude de 3.5 mn, le 16 juin
1995 a 15:59 H.A.E., et provenait du chantier 2502 EA, de la zone M. Ce dernier événement
est, entre autre, la raison pourquoi cette zone a obtenu une attention spéciale méritant un
rapport particulier car il est le plus important événement séismique généré a la mine Sigma
depuis son ouverture.

La zone M génére une moyenne mensuelle de 30 événements séismiques, soit la moitié de
I'activité séismique de I'ensemble de la mine Sigma. Cela est consistant avec le fait que la
moitié du minerai extrait, de la région du puits #3, provenait des chantiers de la zone M,
avec huit chantiers exploités au cours de la période. Cing de ces chantiers montrent une
affinité certaines entre I'exploitation et I'activité seismique de ceux-ci. Le chantier 2802 E2A,
avec 129 événements séismiques, a été le plus séismiquement actif.

Sur 364 événements localisés dans la zone M, le quart avait une valeur de magnitude
inférieure a -1.5 mn et 127 événements avaient une valeur supérieure a 0.0 mn. La libération
de I'énergie séismique se distribua régulierement au cours de l'année, avec 2 sauts
importants, les 16 septembre 1994, 16 et 21 juin 1995, sauf pour les mois d'avril et mai 1995
ou une inflexion est notée. La moitié des 22 événements les plus importants sont des coups
de pilier. L'autre montre un mécanisme focal lié a un déplacement dd & une discontinuite.
L'orientation des plans focaux montrent une bonne correspondance entre eux et les
directions des contraintes principales.

Au cours de l'année, 4 séquences d'activité seismique importante ont eu lieu. Elles ont
toujours correspondu avec un événement de valeur de magnitude important (> 1.5 mn).
Trois périodes d'inactivité séismique sont présentes dont une précédant de 8 jours les
événements du 16 juin 1995. La séquence du 16 au 21 juin qui a débuté avec I'événement de
magnitude 3.5 mn semble avoir été précédée par deux précurseurs potentiels: I'éclatement
des piliers des points de soutirage du niveau 24 et une période d'absence de l'activité
séismique qui a duré 13 jours. L'événement de magnitude 3.5 mn se produisit suite au
sautage de la premiére volée long-trou dans un sous-niveau du chantier 2502 EA. Au cours
des 48 heures suivant cet événement, une activité séismique importante se répercuta de
haut en bas de la zone M, pour s'interrompre complétement le 18 juin. Le 21 juin, douze
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événements, dont un événement de magnitude 2.2 mn, se produisirent de l'autre cété du
travers-banc par rapport aux événements du 16-17 juin.

Les événements seéismiques qui se sont produits sur la zone M ne semblent pas suivre des
tendances uniformes. Parfois, pour un chantier, I'activité séismique est étroitement liée au
taux d'extraction du minerai, comme c'est le cas pour le chantier 2802 E2A. En d'autres
endroits, le type de roche ainsi que la géologie structurale semblent plus contréler I'état des
contraintes. Certains chantiers semblent aussi relacher ces contraintes de facon réguliere et
plus souvent (chantier 2802 E2A), alors qu'un chantier comme le 2502 E2A aurait plut6t
tendance a accumuler plus de contraintes et a les relacher plus violemment.
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Back-analysis of the seismic activity of the M Zone, Sigma Mine, Val d'Or, Québec
September 1994 - August 1995

M. Coté3 and M. Plouffe?
SUMMARY

In 1994, a seismic system was commissioned at the Sigma Mine. During the first year, 699
seismic events were recorded. The largest event had a magnitude value of 3.5 mn, and
occurred in the 2502 EA stope, M Zone, on June 16, 1995, at 15:59 E.S.T. Being the largest
seismic event ever at Sigma Mine, a report is thus specially dedicated to the seismic activity
of the M Zone.

Monthly, 30 seismic events originate from the M Zone, about half of the seismic activity
from the Sigma Mine. This is consistent with the fact that half of the ore produced between
September 1994 and August 1995 comes from the 8 stopes in the M Zone. Five of these
stopes show a real affinity between their seismic activity and their extraction. The 2802 E2A
stope, with 129 seismic events, was the most seismically active stope during this period.

Of the 364 events located in the M Zone, 25% had a magnitude value below -1.5 mn, while
127 events had a magnitude above 0.0 mn. The liberation of the seismic energy was evenly
distributed during the year, with important jumps on September 16, 1994, and June 16-21,
1995, except for April and May 1995, where an inflection is noted. Half of the largest
seismic events show a pillar burst as the focal mecanism. The other half shows a fault-slip
mecanism. The orientation of these focal planes shows a good trend between them and the
direction of the main stresses.

Four important seismic sequences occurred during this period and always corresponded
with major seismic events (> 1.5 mn). Three periods showed no activity at all; one of them
occurred only 8 days before the June 16 events. The June 16 to 21 sequence, which started
with the 3.5 mn event, seems to have been preceded by two precursors: the break-off of
loading points pillars on the 24 level and a period of seismic inactivity of 13 days. The 3.5
mn event occurred immediately after the first long-hole blast in a sub-level of the 2502 EA
stope. Durig the following 48 hours, a intense seismic activity occurred in the whole M
Zone to finish on June 18. On June 21, 12 events, of which one had a magnitude of 2.2 mn,
occurred on the other side of the cross-cut compared to the June 16 events, between the
levels 24 and 25.

The seismic activity in the M Zone does not seem to follow the same trends. Sometimes, for
a stope, the seismic activity is closely linked to the mining, like the 2802 E2A stope.
Elsewhere, the type of rock and the structural geology seem to govern the stress regime.
Some stopes seem to relax these stresses more regularly and more often (e.g. the 2802 E2A

3 Seismic analyst, Experimental Mine, Mining Research Laboratories, CANMET, Natural
Resources Canada, Val d'Or, Québec.

4 Group Leader in Mining Seismology, Experimental Mine, Mining Research Laboratories,
CANMET, Natural Resources Canada, Val d'Or, Québec.
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stope), while a stope like 2502 E2A, seems to accumulate these stresses and relax them more
violently.
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1. Introduction

La fréguence et I'ampleur des événements seismiques liés a I'activité miniére ont tendance a
s'‘accroitre a mesure que le volume de roche soutiré et la profondeur de l'exploitation
miniére augmentent (Cook, 1963; Jaeger et Cook, 1971). Ce phénomeéne peut étre expliqué
par une augmentation des charges aux pourtours des excavations miniéres. Ces charges
sont généralement le produit de la masse soutirée et de la profondeur de I'excavation. Les
charges emmagasinées sous forme d'énergie de déformation, dans les roches compétentes,
ne peuvent s'accumuler indéfiniment et doivent étre relachées par fermeture volumétrique
violente (Cook, 1963).

Or, il a été observé que l'activité seéismique de différentes mines de roches dures de
I'Ontario et du Québec se produit a des profondeurs diverses. D'autres facteurs, telles la
géologie et les contraintes tectoniques contemporaines, par exemple, doivent

nécessairement avoir un role a jouer (Hedley, 1988).

On peut aussi constater que les mines les plus profondes situées dans des environnements
géologiques complexes sont plus sujettes a générer des événements séismiques importants.
Pour des raisons évidentes de sécurité et de planification, une bonne compréhension des
causes de l'activité séismique et de ses effets devient nécessaire. La séismologie miniére
peut alors contribuer efficacement a cette caractérisation et aider a identifier le mécanisme

des forces en jeux, et a déterminer le changement du champs de contraintes en place.

En exploitation sans interruption depuis 1937, la mine Sigma, Val d'Or, Québec, avec ses 40
niveaux répartis sur 5965 pieds® de profondeur et plus de 280 milles de galeries (incluant
les monteries), entrecoupant une géologie structurale complexe de dykes, de zones de
cisaillement et de failles, offre un véritable défi lorsque vient le temps de caractériser la

mécanique des roches.

Depuis 1992, un programme de suivi de I'activité séismique est en marche (Coté et Plouffe,

Comme le systéme de coordonnées et tous les travaux effectués a la mine Sigma se référent au systéme
impérial, celui-ci a été conservé dans ce rapport pour des besoins de compréhension.
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1996) afin de déterminer la localisation et d'estimer I'importance de l'activité séismique.
Suite a un événement séismique de magnitude 3.5 mn, le 16 juin 1995, dans la zone M de la
mine Sigma, une rétro-analyse de I'activité séismique associée de cette zone minéralisée "M"
s'est avérée nécessaire afin de caractériser cette zone en fonction de son caractéere séismique.
Cette rétro-analyse couvre la période de septembre 1994 a aolt 1995, soit la premiére année
au cours de laquelle I'activité séismique est suivie au moyen d'un systéme de surveillance
centralisé (C6té et Plouffe, 1996).

Le présent rapport remplit une facette de la caractérisation de la zone M. Il fournit les
renseignements disponibles concernant les caractéristiques de l'activité séismique de cette
zone, par rapport a ses distributions spatiales et temporelles, ses relations avec I'exploitation
miniére des chantiers de la zone ainsi que les types de mécanismes qui ont généré les
événements. D'autres études sur cette zone en géomécanique et en modélisation sont aussi

€en cours.

2. Définitions

Hedley (1992) a établi une distinction entre un événement séismique et un coup de toit. Les

définitions suivantes sont employées dans le présent rapport.

"Un événement séismique désigne un mouvement passager de terrain causé
par une libération soudaine de I'énergie potentielle ou de I'énergie de
déformation emmagasinée dans la roche. Par conséquent, I'énergie séismique
rayonne sous forme d'ondes de déformation. La magnitude d'un événement
séismique est généralement calculée a partir de I'amplitude maximale de
I'onde de déformation, a I'aide d'une échelle logarithmique (p. ex. I'échelle de
Richter)."

"Un coup de toit désigne un événement séismique causant des blessures a des
personnes ou des dégats aux installations souterraines. La caractéristique
générale et essentielle des coups de toit est leur nature soudaine et violente."

D'apres ces deux définitions, il est clair que tous les coups de toit sont des événements
séismiques, mais les événements séismiques ne sont pas tous des coups de toit. De plus, une
chute de roche causée par gravité n'est pas un événement séismique. Dans ce rapport, nous

ne parlerons que d'événements séismiques, laissant au personnel de la mine Sigma le soin
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de diffuser I'information et de publier, s'il y a lieu, les rapports de dommages ou d'incidents

causeés par les événements séismiques produits a cette mine.

3. Description de la mine Sigma

3.1. Bref historique et caractéristiques

La mine Sigma, propriété de Placer Dome Canada limitée, est située a Val d'Or, dans le
canton de Bourlamaque, comté d'Abitibi, dans le Nord-Ouest québécois (Les Mines Sigma
(Québec) Limitée, 1992). Récemment, la production de la mine Sigma a atteint les 4 millions

d'onces d'or.

Les chantiers de la mine Sigma sont répartis sur quarante niveaux, espacés d'environ 150
pieds. Les 24 premiers niveaux sont desservis par le puits #2 d'une profondeur de 3,317
pieds, partant de la surface. Le puits interne #3 atteint présentement une profondeur de
5,965 pieds et dessert les niveaux 24 a 40. La zone M est presqu'entierement comprise dans
la région desservie par le puits #3. Le systéeme séismique, installé aussi entre ces derniers
niveaux, a permis I'enregistrement des événements séismiques de la zone du puits #3, et en

particulier ceux provenant de la zone M.

3.2. Environnement géologique

Le gisement de la mine Sigma se trouve a la base du Malartic inférieur (Robert et al., 1983).
Trois types majeurs de roches sont présents: une bande de roches métavolcaniques, des
diorites porphyriques et des dykes de porphyre feldspathique. La minéralisation se
retrouve entre les zones de cisaillement "North Shear" et "South Shear", distantes d'environ
1500 pieds (450 m).

Le gisement est confiné aux veines de quartz-pyrite-tourmaline qui occupent les fractures et
les zones de cisaillement. L'or qu'on y trouve est parfois lié a la pyrite. Le grand nombre de
zones cisaillées et de dykes généralement orientés Est-Ouest, qui s'entrecroisent localement,

expliquent en partie la complexité de la géologie (Figure 1).
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Les veines minéralisées retrouvées dans cet ensemble géologique se divisent en trois
classes: les veines subverticales dans les zones de cisaillement ductile, les wveines
subhorizontales dans les fractures de tension, et les filonnets de dyke semblables aux veines
subhorizontales mais confinés aux dykes de porphyre feldspathique (Lacroix et Harvey,
1993). Des dykes de diabase syngénétiques et subverticaux, orientés Nord-Sud,

entrecoupent les formations.

3.3. Techniques miniéres

Le développement des travers-bancs et des galeries se fait a partir de volées de 8 pieds de
longueur. Le forage et le sautage des monteries sont aussi réalisés par volées de 8 pieds.

Tout le halage se fait sur rail.

Selon le pendage, la profondeur et la teneur des chantiers, le minerai est récupéré par
différentes méthodes de minage: coupe-et-remblai, chambre-et-pilier, chantier

d'emmagasinage et long-trou sont les plus communes.

Les chantiers coupe-et-remblai représente pres de la moitié de la production de la mine
Sigma (Lacroix et Harvey, 1993). lIs sont principalement présents dans la région du puits #3
ou les contraintes sont les plus fortes. Les coupes sont horizontales et le minerai est soutiré
par racloir dans des bures vers des conduits circulaires en acier distants de 100 pieds les uns
des autres. Un sill de protection d'environ 30 pieds est laissé en haut des chantiers; il peut

étre récupéré par long-trou, a la fin du processus de minage.

3.4. Contrdle de terrain

Dans les chantiers exploités, les résidus du moulin sont utilisés comme remblai. Le remblai
(35% d'eau) est coulé selon le besoin. L'eau s'écoule du chantier a l'aide de drains et par
filtration a travers le résidu. Lorsque le remblai est complété, un plancher de béton de six
pouces d'épaisseur est coulé pour permettre la circulation des équipements miniers et la

reprise de I'exploitation, le plus tot possible.
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Les autres techniques de soutenement sont:

Ie_s boulons d'ancrage de 7.5 pieds suivant un patron de 3.5 pieds par 3.5
E;: ?:;bles cimentés de 12, 15 et 20 pieds suivant un patron de 7 pieds par 7
E;: (Jkl)sa;rres d'armature de 7.5 pieds suivant un patron de 3.5 pieds par 3.5
Feleg(:?l’lage de 250 pieds carrés avec une maille de 2 pouces par 2 pouces.

4. Caractéristiques de la zone M

La zone M est une des veines subverticales situées dans les zones de cisaillement, une des
classes de veines minéralisées listées dans la section précédente. Elle est orientée Est-Ouest
et a un pendage moyen de 70° vers le Sud. Elle est située approximativement entre les
niveaux 22 et 32 et entre les sections 4500E et 6500E (Labrie, 1994). Sa largeur moyenne
varie de six a quinze pieds, tandis que sa dimension latérale dépasse les 1500 pieds. Cette
zone de cisaillement se divise parfois sur son extension latérale. Elle forme ainsi deux
autres zones, M-Nord et M-Branche, trés proche de la zone M. En Appendice B, on retrouve

des sections longitudinales montrant les différents chantiers de la zone M.

Ces chantiers sont principalement exploités par la méthode coupe-et-remblai. lls ont un
pendage moyen de 70° et ont une largeur moyenne de 8 a 12 pieds. Au cours de la période
étudiée, huit chantiers étaient en exploitation. Leurs taux d'extraction sont montrés en
Appendice C. Les mémes techniques de soutenement et de contrdle de terrain nommeées a
la Section 3.4 sont employées a la zone M.

Un levé géomécanique (Labrie, 1994) a permis de diviser la zone M en trois grands secteurs
de comportement: le secteur Est ou se retrouve principalement la minéralisation; le secteur
Centre ou se retrouvent les travers-bancs; et le secteur Ouest peu exploité. Les indices de
qualité et les conditions de terrain du massif rocheux vont croissants vers l'ouest; par
exemple, lI'indice Q qui passe de 2, puis 4 et 10 pour les secteurs Est, Centre et Ouest,

respectivement.

Des essais de laboratoire ont permis de déterminer une résistance moyenne de compression
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uniaxiale de l'ordre de 148.4, 183.6 et 97.7 MPa pour les trois principales formations
rocheuses de la zone M (diorite des épontes, dyke porphyrique feldspathique et veine
minéralisée) (Labrie, 1994). Les modules de déformation élastique - module de Young et
coefficient de Poisson - seraient de I'ordre de 70, 82.5 et 56 GPa et de 0.27, 0.26 et 0.16 pour
les deux parametres et les trois formations rocheuses respectivement. Cela signifie que la

veine minéralisée est plus déformable que les dykes et les épontes.

Des résultats obtenus d'une autre zone minéralisée mais déterminés a un niveau similaire
au centre de la zone M montrent que les contraintes in situ auxquelles sont soumises les
formations de la zone M sont importantes (Arjang, 1994). Les contraintes principales de
compression, si1 et sz sont subhorizontales et de magnitude 54.8 et 36.8 MPa,
respectivement. La contrainte principale maximale, si, est perpendiculaire aux zones
minéralisées et aux autres structures géologiques, tandis que ss est paralléle. La contrainte
verticale moyenne, sv, est de l'ordre de 29.2 MPa, proche de la valeur de la contrainte

statique verticale.

5. Systéme séismique et composantes

L'installation d'un systéme séismique centralisé en septembre 1994, couplé d'un logiciel de
localisation automatique des événements séismiques, a permis l'enregistrement de 778
événements séismiques durant les douze premiers mois de surveillance (Coté et Plouffe,
1996). De ce nombre, 699 ont été localisés a I'intérieur ou pres des limites de la mine. Il y a

eu 364 événements séismiques qui ont été localisés sur la zone M.

Une description plus détaillée du systeme séismique se retrouve dans C6té et Plouffe
(1996). Les principales composantes du systeme séismique centralisé sont le systéme
d'acquisition des données, les capteurs ainsi que les cables électriques nécessaires a la

transmission des signaux.

Le poste de contréle est localisé dans le bureau des capitaines au niveau 24. Un céble situé
dans dans le puits #3 permet la transmission des signaux des 30 canaux d'enregistrement a

I'ordinateur d'acquisition des données. Un cable téléphonique permet de relier le centre a la
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surface.

5.1. Systéme d'acquisition des données

Le systeme d'acquisition des données est composé essentiellement d'un mécanisme de
déclenchement, d'un convertisseur de signaux A/D, d'un micro-ordinateur et d'un logiciel
d'acquisition des données. Le logiciel et le mécanisme de déclenchement ont été développés
par CANMET pour répondre spécifiguement aux besoins en séismologie des mines

canadiennes.

De plus, un logiciel de localisation automatique a été installé. Ce logiciel détermine les
temps d'arrivée des ondes P sur tous les canaux d'enregistrement des événements
considérés comme valables et les localisent au moyen d'une routine développée par le
personnel du CANMET (Ge et Mottahed, 1993). Les coordonnées trouvées sont ensuite
accessibles au personnel de la mine Sigma, sur I'écran du micro-ordinateur du niveau 24
ou, moyennant acces par modems, a l'ingénierie, au département de production et a la
Mine-laboratoire du CANMET.

5.2. Types de capteurs

Un total de 20 capteurs a été installé pour couvrir I'ensemble des régions situées entre les
niveaux 24 et 40 de la mine. De ce nombre, 5 capteurs sont des géophones triaxiaux et 15

des accéléromeétres uniaxiaux pour un total de 30 canaux de transmission de signaux.

Les capteurs triaxiaux sont des géophones, modéle 1130GS, manufacturés par Electro-Lab,
Spokane, Washington. lls sont munis d'un amplificateur programmable avec amplification
variable de 0 a 60. Les capteurs triaxiaux sont installés sur les niveaux 24, 29, 30 et 38. Les
capteurs triaxiaux sont principalement utilisés pour le calcul des valeurs de magnitude et

des autres parametres séismiques.

Les capteurs uniaxiaux sont des accélerometres, modele 271, manufacturés par Electro-Lab.

Les capteurs uniaxiaux sont principalement congus pour l'enregistrement des temps
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d'arrivée des ondes pour la localisation des événements, ainsi que de la polarité de la
premiere arrivée pour l'étude des mécanismes de rupture. Ces capteurs uniaxiaux sont
installés aux niveaux 26, 29, 32, 33, 36, 37 et 40.
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Figure 2 - Exemple de bruit minier enregistré par les accéléromeétres a la mine Sigma

Figure 3- Exemple de sautage séquentiel enregistré par les géophones a la mine Sigma
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Figure 4- Exemple d'événement séismique enregistré par les accéléromeétres a la mine
Sigma

6. Parameétres séismiques®

6.1. Signaux enregistrés

Les signaux enregistrés par les séismographes peuvent étre classifiés en trois catégories: les

bruits miniers, les sautages séquentiels et les événements séismiques.

Les bruits miniers sont les vibrations créées par les équipements miniers lourds, le courant
électrigue ou les étres humains (Figure 2). Ces événements, lorsqu'ils n'ont pas été filtrés par
le mécanisme de déclenchement, sont facilement reconnaissables grace au logiciel d'analyse
des ondes. Un autre type d'ondes enregistrées facilement reconnaissable sont les sautages

sequentiels du fait des nombreux tirs visibles ou délais dans la fenétre d'enregistrement

6 Une description plus compléte de la détermination des différents paramétres séismiques se
retrouve dans Coté et Plouffe (1996).
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(Figure 3). Les événements séismiques comprennent tous les événements qui ne sont pas
confirmés par le personnel en dehors des 2 catégories ci-haut mentionnées. La Figure 4
montre la signature des ondes d'un événement séismique enregistré par les accéléromeétres

du systéme séismique.

6.2. Localisation des événements

Avec la synchronisation de tous les capteurs au moyen de l'ordinateur d'acquisition des
données, la localisation des événements séismiques’ est déterminée au moyen des temps
d'arrivée absolus des ondes séismiques, généralement les temps d'arrivée de l'onde P
(primaire ou de compression). La distance entre I'événement a été évaluée en tenant compte

des temps d'arrivée des ondes séismiques selon I'équation:

d (pi) =20 000 (pi/s) * DT (s) Q)

La valeur de 20 000 pi/s est la vitesse séismique moyenne des ondes primaires pour la
lithologie présente a la mine Sigma. Cette valeur fut vérifiée en localisant des sautages dont
la localisation était connue. L'erreur maximale obtenue sur cette localisation est de 20 pieds

(6 métres).

A partir de cette vitesse, une routine développée par le U.S. Bureau of Mines (Leighton et
Duvall, 1972) est utilisée afin de déterminer les localisations des événements séismiques

depuis septembre 1994.

Vu la grandeur de couverture du réseau et le nombre de stations, seules les localisations
situées a l'intérieur du réseau doivent étre considérées comme valables. Ces localisations
devraient avoir une erreur de l'ordre de 20 pieds, comme pour le sautage de calibration
précédemment mentionné. La précision des localisations a I'extérieur du réseau devrait étre
d'au moins 15% de la distance entre la source et le capteur le plus pres. Toutefois, les
localisations calculées aux niveaux 22 et 23 devraient se situer entre ces extrémes. Ceci est

valable pour tous les événements enregistrés provenant de la zone M.

7 Le processus de localisation automatique est décrit dans Ge et Mottahed (1993).
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6.3. Magnitude des événements

Les valeurs de magnitude des événements localisés, retrouvées en Appendice A, ont été
obtenues au moyen d'une relation empirique entre la magnitude et I'énergie séismique
dégagée par I'événement. Cette relation, développée pour les mines de roches dures de
I'Ontario, est utilisée pour toutes les mines ou CANMET a installé un de ses systémes
seismiques (Hedley, 1992).

La relation s'exprime sous la forme:

Install Equation Editor and double-
click here to view eguation. 2

ou Wk représente la somme des valeurs de I'énergie séismique, en mégajoules, divisée par
le nombre de capteurs triaxiaux ayant enregistré I'événement, et mn, la valeur de
magnitude. Ces résultats empiriques peuvent jouer de £0.3 mn avec les valeurs obtenues au
moyen du Réseau séismographique national, pour les événements les plus importants. La
plus petite valeur calculable au moyen de cette relation semble étre, pour la mine Sigma, de
-1.5 mn. Cela provient du fait de la combinaison de géophones et d'accélérometres; ces
derniers permettent d'enregistrer des événements de plus petites valeurs de magnitude en

raison de leur sensibilité plus élevée.

La magnitude est donnée selon I'échelle de Nuttli, valable pour I'Est de I'Amérique du
Nord (Nuttli, 1973) et employée pour calculer les valeurs de magnitude des tremblements
de terre de cette méme région par la Commission géologique du Canada. Cette échelle
difféere légérement de celle, plus connue, de Richter (Gutenberg et Richter, 1956) qui n'est
valable que pour I'Ouest de I'Amérique du Nord, a I'ouest de la Cordillere. En moyenne,
I'échelle de Nuttli donne des valeurs de 0.3 a 0.6 unités plus élevées par rapport a celle de
Richter, lorsque les valeurs de magnitude sont supérieures a 2.0 (Ebel, 1982; Hasegawa,
1983; Boore et Atkinson, 1987); aucune comparaison n'existe pour des valeurs de magnitude
plus petites.
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6.4. Vitesse maximale des particules (VMP)

Les signaux enregistrés ont aussi permis de calculer, pour chaque événement, la vitesse
maximale des particules (VMP), plus familierement connue sous son acronyme anglais,
PPV (pour peak particle velocity). Ces valeurs représentent les vitesses de déplacement des
sites ou un capteur triaxial est installé lorsque ces sites subissent I'influence des ondes
séismiques. Comme le systéme séismique posseéde des capteurs triaxiaux, cette VMP est la
valeur maximale de la somme vectorielle des ondes enregistrées par chacun des trois axes

d'enregistrement de ces capteurs.

Cette VMP est utilisée dans des études de sautages et de coups de toit afin d'évaluer les

dégats causés dans les mines.

7. Description de I'activité séismique de la zone M

Pour étudier l'activité séismique de la zone M, nos observations ont été divisées, afin d'étre
en mesure d'évaluer et de comprendre les comportements seismiques propres a cette zone.
Une distribution temporelle nous permet de voir I'évolution chronologique de I'activité
seismique selon différents facteurs. Des distributions de l'activité séismique ont été faites
selon les mois, les jours ainsi que selon les heures des quarts de travail et de sautage. De
plus, la distribution spatiale des événements nous permet de constater la réponse des
chantiers ou de certaines parties de la zone suite aux changements apportés au massif

rocheux.

7.1. Distribution temporelle

Ce genre de distribution dans le temps a été effectué dans le but de voir le comportement a

court, moyen et long terme de I'activité séismique sur la zone M.

7.1.1. Distribution mensuelle

Le nombre mensuel d'événements pour la zone M ainsi que pour I'ensemble de la mine,
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entre septembre 1994 et ao(t 1995, sont présentés a la Figure 5. La Figure 6 présente, elle
aussi, cette distribution, mais normalisée en pourcentage du nombre d'événements. On
remarque aisément qu'environ 50% de l'activité séismique de la région du puits #3 de la
mine Sigma se produit sur la zone M. Cela est consistant avec le fait que prés de la moitié
du minerai extrait des chantiers du puits #3 provenait de la zone M, pour la période
couverte par ce rapport. On note sur la Figure 7 que le minerai extrait des chantiers de la
zone M avait une moyenne mensuelle de 6060 tonnes pour les mois de septembre 1994 a
juin 1995, puis une moyenne de 3100 tonnes pour les mois de juillet et aoGt 1995, suite a
I'événement de magnitude 3.5 mn qui a entrainé la fermeture de chantiers de la zone M. La
valeur mensuelle moyenne des tonnes soutirées pour I'ensemble du puits #3 est de 11000
tonnes (Coteé et Plouffe, 1996).

La zone M a généré une moyenne mensuelle de 30 événements. Ces données révelent
certains mois ou l'activité séismique de la zone M est plus importante, soient les mois de
septembre et novembre 1994, et les mois de janvier, juin et ao(t 1995, avec respectivement
31, 55, 37, 50 et 38 événements enregistrés. Ce sont également ces mémes mois ou l'activité

seismique de la zone M est supérieure a 50% de I'activité totale (Figure 6).

Pour ces cing mois mentionnés plus haut, les chantiers les plus actifs ont été le chantier 2802
E2A pour les trois premiers mois cités, les chantiers 2502 EA et 2502 WC pour le mois de
juin 1995 et finalement, les chantiers 3102 W2A et 3202 WA pour le mois d'aolt 1995. Cette

distribution spatiale des événements est représentée sur les sections de I'Appendice B.

7.1.2 Distribution quotidienne

La distribution des événements séismiques de la zone M pour chaque jour d'enregistrement
a été compilée a la Figure 8. Des périodes d'activité séismique plus importante se
démarquent, ainsi que des périodes de faible activité. A ces périodes de forte activité
séismique, neuf événements et plus, correspond toujours un événement de magnitude

supérieure a 1.5 mn. De plus, trois périodes d'inactivité sont visibles.

Ces périodes d'inactivité se sont produites entre les 28 septembre et 11 octobre 1994, les 30
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novembre et 16 décembre 1994 et les 26 mai au 8 juin 1995. Les deux premiéeres périodes ont
suivi un événement séismique important de magnitude 2.4 et 1.6 mn, a un intervalle de 12
et 9 jours respectivement. La fin de la troisieme période a précédé de 8 jours la séquence au

cours de laquelle s'est produit un événement de magnitude 3.5 mn.

Coté et Plouffe (1996) ont trouvé 9 séquences d'activité séismique importante au cours de la
méme période pour I'ensemble de la région du puits #3. Le tiers de ces ségquences provenait
de la zone M. Ces séquences sont les 14-16 septembre et 21 novembre 1994, et les 16-21 juin
1995.

A la mine Sigma, les sautages s'effectuent généralement du lundi au vendredi avec, parfois,
certains sautages les fins de semaine. Si on compile le nombre d'événements en fonction des
jours de la semaine (Figure 9), on remarque qu'en début de semaine, soit du dimanche au
mardi, l'activité séismique est plus faible. A partir du mercredi, il y a une augmentation
sensible de l'activité séismique jusgu'au samedi. L'importance de l'activité séismique le
samedi peut s'expliquer par le fait que certains sautages importants de chantiers long-trou
ont lieu le vendredi soir. L'effet des changements des contraintes peut se répercuter

pendant les 24 heures suivants ces sautages.

7.1.3. Distribution horaire

La Figure 10 montre l'activité séismique enregistrée sur la zone M selon une distribution
horaire. La compilation s'est faite pour chaque heure, sauf pour deux périodes couvrant les
heures habituelles ou sont généralement effectués les sautages de production, soit entre
02:00 et 04:00 et entre 15:00 et 17:00. Pour ces deux derniéres périodes, la compilation s'est

faite aux quinze minutes. Les heures habituelles de sautages sont vers 02:45 et 15:45.

Il y a des périodes particuliéres ou l'activité séismique est plus importante. Ces périodes
sont de:

00:00 a 02:00 heure;
02:45 a 03:30 heure;
04:00 a 05:00 heure;
11:00 a 13:00 heure;
15:45 a 16:30 heure;
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17:00 a 18:00 heure.
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Figure 5 - Distribution mensuelle de I'activité séismique de la zone M

Figure 6 - Distribution mensuelle normalisée de I'activité séismique de la zone M
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Figure 7 - Distributions mensuelles de I'activité séismique de la zone M et du taux de
minage
de ses chantiers exploités

Figure 8 - Distribution quotidienne de I'activité séismique de la zone M
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Figure 9 - Frégquence journaliere de I'activité seismique de la zone M

Figure 10 - Distribution horaire de la séismicité avec emphase sur les périodes de sautages
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Quatre de ces périodes correspondent aux heures de sautages et aux heures les suivant. Il
est possible que certains sautages secondaires, généralement effectués lors des heures de
lunch, aient été interprétés comme des événements séismiques et soient inclus dans la
distribution horaire pour la période entre 11:00 et 13:00. Aucune relation avec les sautages

ne peut expliquer l'activité enregistrée entre 00:00 et 02:00.

Sur 364 événements localisés dans la zone M, 171 (47%) se sont produits entre les quarts de
travail. Cela constitue prés de la moitié des événements. Pour le quart de jour, 89
événements s'y sont produits (24%) alors que 104 événements (29%) sont survenus lors du
guart de nuit. La distribution horaire de la zone M suit la méme distribution que le reste de
la mine (Coté et Plouffe, 1996).

7.2. Distribution de I'activité séismique par chantiers exploités

Cette section décrit brievement les activités seismiques et miniéres des huit chantiers actifs
au cours de la période étudiée. En Appendice C, on retrouve mensuellement, pour chacun
de ces chantiers, le taux d'extraction ainsi que le nombre d'événements enregistrés. Suite
aux événements des 16-21 juin 1995, I'extraction de la zone M a diminué en raison de la

fermeture des chantiers des niveaux 25 a 30.

Chantier 2502 WB - Un seul événement, en mai 1995, a été localisé dans ce chantier. Le taux
d'extraction est resté assez constant au cours des dix mois d'exploitation, avec une moyenne
de 1080 tonnes.

Chantier 2502 EA - L'activité séismique ne reflete pas le taux de minage importants pour les
mois de septembre 1994 & janvier 1995. A partir de février, l'activité séismique augmente
significativement, peut-étre en fonction de la hausse de I'extraction du chantier. De plus, en
mars 1995, l'activité séismique a atteint son niveau le plus élevé avec 12 événements
séismiques. Suite a cet accroissement de l'activité, le personnel de la mine a décidé de
modifier la méthode de minage: de passer de la méthode coupe-et-remblai a celui de long-

trou, dans la partie ouest du chantier.
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Chantier 2602 E4 - En avril 1995, eut lieu la seule exploitation de ce chantier afin de le
préparer pour modifier sa méthode de minage en long-trou. Aucun événement ne fut

localisé dans le chantier ou dans ses alentours.

Chantier 2702 E2A - Il n'y a eu que trés peu d'événements (12) dans ce chantier, considérant
le fait que peu de tonnes ont été soutirées. Les événements du mois de juin sont
probablement plus attribuables aux brusques changements de contraintes causés par les

coups de toit au dessus du niveau 25 qu'aux résultats du minage.

Chantier 2802 E2A - Pour les douze mois, l'activité séismique du chantier est étroitement
liée avec I'exploitation. Lorsque I'extraction augmente, I'activité séismique est en croissance.
De méme, lorsque le tonnage diminue pour un mois, l'activité séismique répond a la baisse.
La forte hausse de I'activité séismique en novembre 1994 peut s'expliquer par sa réponse
subite suite a I'élargissement anormal du chantier a 30 pieds. La hausse de janvier 1995 peut

s'expliquer par I'accroissement du taux d'extraction mensuel par rapport a décembre 1994.

Chantier 3102 W2A - L'activité séismique de ce chantier semble, elle aussi, liée a

I'exploitation, quoique de fagcon moins évidente que I'activité du chantier 2802 E2A.

Chantier 3102 EA - Tout comme le chantier 3102 W2A, l'activité séismique se corréele bien
avec le taux d'extraction du minerai. On remarque une augmentation de l'activité séismique
pour les trois derniers mois de la période étudiée. Ceci peut étre attribuable au fait que les
chantiers 3102 W2A et 3102 EA sont, avec le chantier 3202 WA, les trois seuls chantiers

encore en exploitation sur la zone M a ce moment.

Chantier 3202 WA - L'activité séismique de ce chantier est assez constante, avec une
moyenne de trois événements pour les onze premiers mois, malgré les fluctuations du taux
de minage. La seule exception est le mois d'aodt, avec 16 événements. Comme mentionné
pour le chantier 3102 EA, cette hausse peut étre causée par le fait que ce chantier est parmis
les trois seuls qui demeurent exploités a ce moment sur la zone M. Les modifications

potentielles des champs de contraintes ne se font que dans cette partie de la zone.
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En égard des taux d'extraction et de l'activité séismique présente, on peut diviser les huit

chantiers exploités de la zone M en quatre catégories:
A -  Les chantiers dont l'activité séismique est liée a I'extraction miniere, variant avec le
taux d'extraction;

B- Les chantiers ou il n'existe pas une activité séismique liée au taux d'extraction, c.-a-d.
aucun événement séismique n'a été enregistré malgré une exploitation du chantier;

C- Les chantiers ou une activité seismique a été enregistrée malgré I'absence
d'extraction du chantier;

D- Les chantiers ou l'activité séismique et I'extraction miniére n'‘ont aucune relation
entre elles.

Le Tableau 1 montre la distribution des chantiers par rapport a ces quatre catégories.

Tableau 1 - Distribution des chantiers selon leur séismicité

Catégories
A B C D
2502 EA 2602 E4 2502 WC 2502 WB
2802 E2A 2702 E2A 2802 E3A
Chantiers 3102 EA 3002 E
3102 W2A 3202 E
3202 WA

7.3. Description de la distribution de I'activité séismique

Entre les mois de septembre 1994 et ao(t 1995, 364 événements séismiques ont été localisés
dans la zone M ou ses environs. Chaque événement localisé fut placé sur la section
longitudinale de la zone M, retrouvée en Appendice B. L'activité séismique est séparée par
mois afin de mieux observer le comportement du massif et sa réponse aux variations de
minage. Les sections de I'Appendice B couvrent les mois de septembre 1994 & aoGt 1995.

Pour le mois de novembre 1994, un agrandissement du chantier 2802 E2A a été fait afin de

CANMET y



24 Information protégée

mieux voir l'activité séismique s'y étant produite; le mois de novembre étant le plus actif
pour ce chantier. Il devient alors évident que l'activité séismique se concentre prés des
chantiers exploités, sauf au mois de juin 1995, ou les répliques a I'événement séismique de
valeur de magnitude 3.5 mn présentent des caractéristiques particuliéres, dont celles de se

produire prés de chantiers inexploités.

Les données relatives a I'exploitation des chantiers sont compilées, par le personnel de la
mine, de facon mensuelle. Le lecteur peut consulter I'Appendice C pour connaitre le
nombre mensuel d'événements pour chacun des chantiers exploités sur la zone M, lors des
12 mois couverts par le présent rapport. Le tonnage mensuel extrait des chantiers est aussi

indiqué sur les sections de I'Appendice B.

Le mois de septembre 1994 marque le début de la surveillance séismique a l'aide du
systeme centralisé. Lors de ce mois, des ajustements fréquents des paramétres d'acquisition
du systéme, ainsi que des problémes de mise en marche, font que le nombre d'événements
enregistrés en septembre 1994 est sGrement inférieur a la réalité. Toutefois, des tendances
sont notables sur la section longitudinale de I'Appendice B. Le chantier 2802 E2A a éte le
plus actif. Les événements se sont produits tout au long du mois. Ces événements sont en
majorité localisés dans I'éponte inférieure du chantier, sous le remblai. Deux événements
importants ont eu lieu au cours du mois de septembre. Les 16 et 17 septembre 1994, une
serie de 20 événements s'est produite sur la zone M. Deux événements de magnitude 0.9
mn, I'un & 03:01 sous le chantier 2502 EA, et l'autre a 06:44 sous le chantier inactif 2702 E,
mais pres du chantier 2502 EA, précedent de 5 heures un événement plus important de
magnitude 2.4 mn survenu dans un pilier du chantier inactif 3002 E. La valeur de
magnitude a été fournie par le Réseau séismographique canadien, les capteurs du systeme
séismique ayant saturés en raison de l'importance de I'événement. Jusqu'a 14:36, les six
événements qui suivent ont été localisés dans une sphere de 100 pieds de rayon de
I'événement principal, dans I'ancien chantier 3002 E. A cette heure, un événement de 1.0 mn
s'est produit dans ce chantier. Apreés la séquence de sautage, qui a eu lieu vers 15:45, un
autre événement de magnitude 0.8 mn s'est produit au chantier 3002 E. Immédiatement
apres cet événement, l'activité séismique s'est déplacée au chantier 2802 E2A, ou cing

événement se sont produits, avec des magnitudes respectives de -0.2, 0.0, 0.3, 1.2 et 2.0 mn.
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Le lendemain, trois événements ont eu lieu sur la zone M, dont un important de magnitude

1.6 mn au dessus du chantier 2502 EA, pres de la monterie a I'ouest.

Le mois d'octobre ne révele qu'une faible activité séismique. Dix événements ont été
localisés sur la zone M. De ce nombre, la moitié se sont produits dans le chantier 2802 E2A.
La magnitude la plus forte enregistrée pour ce mois était de 1.1 mn, pour un événement
localisé dans le chantier 2802 E2A.

Le mois de novembre marque, pour le chantier 2802 E2A, le mois le plus actif avec 42
événements. La distribution spatiale de l'activité séismique pour ce mois présente des
concentrations particulieres, principalement pour le chantier 2802 E2A. Une premiére
concentration de 26 événements se situe au centre du chantier, dans I'éponte inférieure. Une
seconde concentration de 14 événements est localisée a I'est du chantier, au pourtour de la
monterie 2802 E2A. Il y a tres peu d'événements pour le reste de la zone M, sauf une petite
concentration de 5 événements qui se retrouve au-dessus du chantier 3102 W2A. On
remarque, juste au dessus du niveau 24, deux événements qui semblent s'étre produits dans
les piliers des points de soutirage. La magnitude mensuelle maximale a été de 1.6 mn pour

un événement localisé pres de la monterie 2802 E2A.

Il n'y a eu que 7 événements séismiques localisés sur la zone M en décembre 1994. Deux
événements seulement pour les chantiers 2802 E2A, 3102 W2A et 3202 WA. Notons que le
plus important événement avait une magnitude de 1.0 mn et était localisé dans le chantier
2802 E2A.

En janvier 1995, l'activité séismique a repris dans le chantier 2802 E2A. Vingt-sept
événements sur un total de 33 s'y retrouvent. L'événement le plus important pour ce mois
avait une magnitude de 1.2 mn et il s'est produit au dessus du chantier 2502 EA. On peut
noter que trés peu d'événements se sont produits prés du chantier 2502 EA, toutefois ces
événements s'y produisant sont d'importance, avec des valeurs de magnitude supérieures a
1.0 mn. Ceci est peut-étre une indication que les contraintes qui se retrouvent pres de ce

chantier sont relachées plus violemment que dans le cas du chantier 2802 E2A.
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Durant le mois de février 1995, des événements commencent a se produire sous le chantier
3102 EA. Ces événements se localisent en majorité prés de I'ancien chantier 3202 E ou un
pilier de quartz y avait été laissé. L'événement le plus important est encore dans le chantier
2802 E2A, ou une baisse de l'activité séismique peut se corréler avec une baisse du tonnage
soutiré, comparativement a janvier. Notons qu'un petit événement s'est produit dans un

pilier des points de soutirage au dessus du niveau 24.

L'activité séismique du mois de mars se compare a celle du mois de février, avec la
différence qu'un peu plus d'événements se sont produits au dessus du chantier 2502 E2A.
L'événement le plus important avait une valeur de magnitude de 1.4 mn et est survenu
dans le chantier 2802 E2A.

Comme peu de minerai a été extrait du chantier 2802 E2A en avril 1995, I'activité séismique
de ce chantier a diminué considérablement. Le chantier le plus actif pour ce mois d'avril est
le 3102 W2A. Ce qui est remarquable pour ce mois, ce sont les quatres événements qui se
sont produits dans les piliers des points de soutirage au dessus du niveau 24. Le plus
important événement de ce mois avait une magnitude de 1.5 mn et s'est produit au dessus
du chantier 2502 E2A.

Pour le mois de mai, les événements du chantier 2802 E2A semblent avoir migrés sous le
chantier, dans les limites de I'ancien chantier 2902 EB. Cette migration n'est pas présente au
cours des mois subséquents. De plus, d'autres événements se sont produits dans les piliers
des points de soutirage prés du niveau 24. Aussi, deux événements de magnitude 1.1 mn et
0.6 mn sont survenus en dehors des limites des chantiers. Aucune explication a ce jour ne

permet de connaitre la cause de la génération d'événements séismiques a ces endroits.

L'activité séismique du mois de juin 1995 comprenant I'événement du 16 juin 1995 de

valeur de magnitude 3.5 mn sera traitée a la Section 9.

L'activité séismique des mois de juillet et aoOt 1995 est concentrée aux trois chantiers
suivants: le chantier 3102 W2A avec cinq événements, le chantier 3102 EA avec trois

événements localisés probablement dans le pilier de quartz du chantier sous-jacents 3202 E,
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et finalement le chantier 3202 WA avec quatre événements. Ces trois chantiers sont les seuls

desquels du minerai a été extrait pour ces deux derniers mois.
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Figure 11 - Distribution des valeurs de magnitude

Figure 12 - Corrélation entre le nombre quotidien d'événements et la valeur de magnitude
quotidienne maximale
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8. Magnitude, énergie et VMP

8.1. Distribution de la magnitude

Sur les 364 événements localisés sur la zone M entre les mois de septembre 1994 et aoGt
1995, 76 avaient une magnitude inférieure a -1.5 mn, seuil inférieur limite que le systeme
peut enregistrer. Leurs énergies étaient beaucoup trop faible afin de calculer leur

magnitude. Cette proportion représente 21% des événements localisés dans la zone M.

Tel que le mentionne Hedley (1992), les événements de faible magnitude sont beaucoup
plus nombreux que les événements de forte magnitude. 1l y a eu 161 événements avec des
magnitudes inférieures a 0 mn (44%) (Figure 11), 100 événements avec des magnitudes
comprises entre 0 et 1 mn (27%), 23 événements entre 1 et 2 mn (6%), et finalement,
seulement 4 événements (1%) avaient des magnitudes supérieures a 2 mn. Hedley (1992) a
aussi établi trois catégories associées aux dommages observés a la suite d'événements
seismiques. Cette division des valeurs de magnitude selon les dommages n'a pas encore été
faite pour la mine Sigma. Une étude permettant d'établir une telle charte pourrait se faire
dans un futur rapproché, a la suite d'une entente particuliére avec le personnel de la mine

Sigma.

Pour la mine Sigma, plus il y a d'événement enregistré pour une seule journée, plus la
magnitude maximale enregistrée est élevée. La Figure 12 montre, pour I'ensemble de la
mine, une compilation du nombre quotidien d'événements et la magnitude maximale
enregistrée pour chaque jour. Généralement, plus il y a d'événement au cours d'une seule
journée, plus forte est la magnitude maximale au cours de cette méme journée. Toutefois, le
contraire n'est pas vrai. Comme le montre la Figure 12, il y a eu des jours au cours desquels
un seul événement était enregistré, mais cet événement avait une valeur de magnitude
supérieure a 1.0 mn. Toutefois, cette hypothése de travail ne tient pas compte de I'heure
d'arrivée des événements, au début ou a la fin de la journée. Sur la Figure 12, une courbe
limite minimale est tracée. Cette courbe représente la valeur inférieure que la magnitude

maximale, y, devrait atteindre pour un nombre d'événements quotidiens:
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Install Equation Editor and double-
click here to view eguation. (3)

ou x est le nombre d'événements enregistrés au cours d'une seule journée. Par exemple, si
au cours d'une journée, douze événements séismiques se sont déja produits, on peut
supposer statistiguement que la valeur de magnitude maximale que l'on peut s'attendre
pour les événements de cette série ou des événements subséquents serait supérieure a 1 mn.
Cette valeur est basée sur l'activité séismique passée de la mine Sigma et ne représente

gu'une équation empirique qui pourrait servir a définir une activité future de cette mine.

8.2. Distribution de I'énergie séismique

La dissipation de I'énergie, au fur et a mesure que se produisent les événements séismiques,
a été calculée et corrélée avec le taux cumulatif d'extraction des chantiers de la zone M. La
Figure 13 montre les deux courbes de I'énergie cumulative et du tonnage cumulatif pour la
zone M. L'événement du 16 juin 1995, de par lI'importance de son énergie (631 MJoules),
éclipserait la valeur cumulative de tous les autres événements (61 MJoules) et ne permettrait
pas de voir la variation cumulative. C'est pourquoi I'énergie de cet événement n'a pas été

incluse dans la courbe de I'énergie cumulative.

Il n'est pas surprenant de constater que le tonnage cumulatif suit une droite, sachant que la
production mensuelle de la mine doit étre constante, selon les budgets établis. Quant a
I'énergie cumulative, sa croissance est constante pour l'ensemble du puits #3 (Co6té et
Plouffe, 1996), si on fait abstraction des deux événements de magnitude 2.4 et 2.2 mn
survenus les 16 septembre 1994 et 21 juin 1995. Dans le cas des énergie enregistrée sur la
zone M, nous remarguons une partie rectiligne entre décembre 1994 et avril 1995 (Figure
13). Cette courbe présente une inflexion pour mai et juin 1995. En retournant en arriére, il
serait facile d'interpréter cette inflexion a I'événement de 3.5 mn qui a eu lieu le 16 juin. De
plus, la période d'inactivité précédant cet événement important se réflete aussi dans la
courbe de I'énergie cumulative de la zone M. Avant de sauter trop rapidement a une telle
conclusion, une étude sur une plus grande période de temps et avec d'autres événements

importants devrait étre faite.

CANMET y



31 Information protégée

Figure 13 - Corrélation entre le taux quotidien cumulatif de libération d'énergie séismique
et le taux mensuel cumulatif d'extraction miniére pour la zone M

8.3. Distribution des vitesses maximales des particules

Méme si, pour l'instant, aucun rapport de dommages n'est disponible pour inclure dans ce
rapport, il serait intéressant, en utilisant un parametre connu des membres du domaine
minier (soit la VMP ou PPV), de voir I'ordre de grandeur des dommages potentiels. Dans
les études de sautages et de coups de toit, la vitesse maximale des particules et, dans une
moindre mesure, leur accélération et leur déplacement maximaux, sont les principaux
criteres d'évaluation des dégats causés aux systemes de soutenement et aux structures

souterraines.

Pour se faire, tous les événements localisés dans la zone M et ayant une valeur de
magnitude supérieure a 0.5 mn furent choisis. Afin d'établir les valeurs des VMP aux lieux
ou se sont produits les événements séismiques, les valeurs des VMP aux cing capteurs
triaxiaux furent calculées. Le Tableau 2 montre les valeurs minimales et maximales de ces

VMP ainsi que I'écart des distances des différents événements séismiques a ces capteurs.
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Tableau 2 - Vitesses maximales des particules

Capteur Niveau VMP (mm/s) Ecart des
distances
(m)
Maximale Minimale Moyenne

Tl 24 3.806 0.301 2.400 236 - 531
T2 29 4.408 0.250 1.685 295 - 499
T3 30 4.207 0.059 0.668 455 - 861
T4 30 3.662 0.035 0.638 393 - 792
T5 38 5.479 0.066 0.816 351 - 707

Ne connaissant par I'équation d'atténuation propre aux conditions de la mine Sigma, deux
équations furent utilisées pour empiriguement déterminer les valeurs de VMP aux
localisations de ces événements séismiques. La premiere de Holmberg et Persson (1980) est

employée pour les roches compétentes des massifs suédois:

Install Equation Editor and double-
click here to view eguation. 4

ou PPV est la vitesse maximale des particules, en mm/s, W, le poids de la charge explosive,
en kg, et R, la distance, en meétres. Méme si les constantes sont spécifiques pour chaque site,
les roches retrouvées en Suéde font partie d'un bouclier précambrien similaire a celui ou se
trouve la mine Sigma. Une seconde équation, développée par le U.S. Bureau of Mines, suit

la forme:

Install Equation Editor and double-
click here to view eguation. 5

ol W est le poids total de I'explosif par délai de 8 ms et exprimé en kg. A partir des
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données de chaque capteur, dont le Tableau 2 donne le résumé, une charge explosive
équivalente moyenne, Wmoyenne, fut déterminée pour chacun des événements séismiques.
Puis utilisant cette charge équivalente, des VMP (ou PPV) empiriques, basées sur les

équations, furent calculées pour les distances de 5 et 20 métres (Tableau 3).
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Tableau 3 - Vitesses empirigues maximales des particules

VMP Equations
(mm/s)
Holmberg et Persson USBM
(1980)
Maximale 5234.608 8282.189
Distance a 5 métres
Minimale 173.922 271.786
Moyenne 889.860 1702.365
Maximale 654.326 901.258
Distance a 20 métres
Minimale 21.740 29.575
Moyenne 111.234 185.294

Hedley (1992) décrit certains criteres de dommages, sur des études basées sur Lenhardt
(1988) et Blake et Cuvelier (1988). Les chites de roches instables se produisent a des vitesses
aussi basses que 50 mm/s. La fracturation du massif rocheux intact commencent vers 300
mm/s et des dommages sérieux vers 600 mm/s. Il s'en suit qu'empiriguement les
événements les plus importants générés a la mine Sigma (magnitude > 0.5 mn) n'ont pas
tous produit des dommages et que ceux-ci, s'ils ont eu lieu, ont sans doute varié entre la

chate de roches instables jusqu'a des dommages sérieux.

9. Analyse de la séquence du 16 au 21 juin 1995

C'est au cours du mois de juin 1995 que s'est produit le plus important événement
séismique jamais enregistré a la mine Sigma. Avec une magnitude calculée de 3.5 mn par le
Réseau séismographique de I'Est du Canada, cet événement est considéré comme I'un des

plus importants a survenir dans une mine canadienne.

A posteriori, certains signes potentiellement précurseurs semblent avoir eu lieu mais leurs

significations, a I'époque, n'étaient pas claires:
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Une série de piliers des points de soutirage, au niveau 24, ont subi des
événements séismiques au cours des mois de novembre 1994, février, avril et
mai 1995, avec 2, 1, 4 et 2 événements au cours de ces mois. Les valeurs de
magnitude de ces événements ont varié entre -1.3 et 0.3 mn, ce dernier s'étant
produit le 19 novembre 1994;

Une certaine activité séismique a pu étre localisée au-dessus du chantier 2502
EA. En septembre 1994, un événement de magnitude 2.4 mn a eu lieu.
L'activité séismique s'est poursuivi dans la méme région en octobre 1994,
janvier et février 1995 avec 2, 1 et 2 événements, respectivement. En mars,
cing événements, dont 4 dans un intervalle de 3 jours, ont fait que le
personnel technique de la mine Sigma a procédé a la modification de la
méthode de minage, passant de coupe-et-remblai a long-trou. En avril et mai
1995, 3 (un de magnitude 15 mn et 1 événements se sont produits
respectivement;

Un autre précurseur potentiel serait la période d'absence d'activité séismique
gui s'est étalée entre le 26 mai au 8 juin 1995, pour une durée de 13 jours, au
cours de laquelle aucun événement n'a été localisé dans la zone M. Bien plus,
aucun événement n'a été enregistré entre le 29 mai au 8 juin 1995 pour
I'ensemble de la mine Sigma. C'est lors de cette période d'accalmie que
I'énergie de déformation, dans le systeme des contraintes, se serait accumulée
pour atteindre un seuil suffisant pour générer I'événement du 16 juin 1995.

Apres un événement de magnitude -0.5 mn le 8 juin, au dessus du chantier 2502 EA, sept
événements se sont produits lors de la seule journée du 10 juin, dont 6 dans la partie ouest
du chantier 3102 W2A. La magnitude maximale pour cette journée était de -0.1 mn. La
séquence se poursuivit avec un événement de 0.2 mn au dessus du chantier 2502 EA le 11
juin, un autre le jour suivant au chantier 3102 W2A de magnitude inférieure a -1.5 mn, puis
un autre événement le 14 juin de magnitude -0.7 mn prés de la monterie 2802 E2A et
finalement, un dernier dans le pilier de quartz du chantier 3202 E de magnitude -0.1 mn, le
15 juin.

L'événement du 16 juin de valeur de magnitude 3.5 mn est survenu immeédiatement apres
un premier sautage long-trou dans une monterie du chantier 2502 E2A. Ce chantier était
exploité auparavant par la méthode coupe-et-remblai. En mars 1995, suite a une
augmentation de l'activité séismique dans ce chantier, la décision d'exploiter par la
méthode long-trou fut prise. Les changements subits de contraintes causés par le sautage
des premieres rangées long-trou auraient-ils été suffisants pour déclencher a eux seuls un
tel événement ? 1l est aussi possible que d'autres circonstances aient pu intervenir dans la

modification du régime de contraintes, qui aurait déclenché cet événement. Des dommages

CANMET y



36 Information protégée

ont été observés a la suite de cet événement.

Cet événement a été le premier de plusieurs séquences d'événements séismiques qui se sont
produites au cours des 42 heures suivantes. Une premiére séquence d'une durée de 35
secondes inclut 2 événements qui ont suivi immédiatement I'événement de magnitude 3.5
mn. Ces 2 événements ont eu une valeur de magnitude de 0.9 et de -0.7 mn, et ils se sont

produits aux niveaux 22 et 25, respectivement; et cela dans la zone M-Branche.

Suivant une accalmie d'une heure, une seconde séquence d'une durée de 80 minutes,
incluant 9 événements séismiques, s'est produite. Leurs valeurs de magnitude ont toutes été
plus petites que 1.5 mn. La séquence a débuté par un événement de magnitude 0.5 mn,
provenant de la mine Lamaque. Ont suivi 6 événements dont les valeurs de magnitude ont
varié entre -0.7 et 1.5 mn. Ces événements ont tous été localisés dans un rayon de 120 m de
la localisation de I'événement de 3.5 mn. Pour conclure cette séquence, 2 événements de
magnitude inférieure a -1.0 mn se sont produits prés du chantier 3716 WC. Trois

événements de cette deuxiéme séquence ont été localisés sur la zone M.

Une seconde accalmie semble s'étre produite entre 18:30, le 16 juin, et 00:00, le 17 juin. Vers
00:20, une troisieme séquence d'une durée approximative de 5 heures a inclus 7
événements. Leurs valeurs de magnitude sont majoritairement inférieures a 0.0 mn, sauf
pour un événement. Six de ces événements se sont produits dans la zone M entre les

niveaux 24 et 26.

Environ 7.5 heures apreés le dernier événement de la troisieme séquence, une série de 6
événements dont 4 sur la zone M s'est étalée entre 12:00 et 22:33, le 17 juin 1995. Ces
événements de magnitude variant entre -1.0 et 0.4 mn ont été localisés entre les niveaux 21
et 32.

A suivi une quatrieme séquence de 4 événements (un événement de magnitude 1.0 mn
suivi de 3 répliques), d'une durée de 30 minutes, prés du chantier 2702 E2. Trois
événements localisés pres de ce dernier chantier ont eu lieu au cours des 12 heures suivant

cette derniére séquence, puis l'activité séismique a décrue pour reprendre le 21 juin.
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Le 21 juin, suivant 3 événements localisés sur la zone O-16, une série de 12 événements s'est
produite entre les niveaux 24 et 25, sur la zone M, mais de l'autre cété du travers-banc par
rapport aux événements des 16-17 juin. Cette série a débuté par un événement de
magnitude 2.4 mn, puis l'importance des événements a varié entre -1.1 et 0.9 mn. Ces

événements se sont produits prés du chantier 2502 WC.

En plus de la région au-dessus des chantier 2502 WC et 2502 E2A, deux autres nouveaux
foyers d'activité séismique sont apparus dans les jours suivant les événements de 3.5 et 2.4
mn. Les événements du 17 juin sont majoritairement localisés a I'ouest de I'ancien chantier
2702 E; I'événement le plus important de cette région avait une magnitude de 1.0 mn. Et
apres I'événement de 2.4 mn, du 21 juin, quatre événements ont été localisés dans le pilier
au dessus de l'ancien chantier 2802 E3, pres de la monterie 2802 E3A. Pour cette autre

région, I'événement le plus important avait une magnitude de 0.9 mn.

10. Analyse des mécanismes au foyer

10.1. Théorie

Horner et Hasegawa (1978) ont identifié six mécanismes d'événements séismiques causes
par I'exploitation miniere:

a) chutes de roche (rockfalls);

b) coups de pilier ou implosions de pilier (pillar bursts);

C) failles de tension (tensional faults);

d) failles normales (normal faults);

e) failles renversées (thrust faults);

f) failles renversées horizontales (shallow - near horizontal - thrust faults).

IIs produisent des répartitions différentes des mouvements du roc (Figure 14). La plupart
de ces types peut étre regroupée en un modeéle double-couple de faille et un modele

d'implosion de pilier.

La Figure 15A illustre la configuration des mouvements du roc que produirait un

glissement le long d'une faille verticale. Des séismographes distribués en périphérie d'un
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événement séismique enregistrent des ondes de compression ou de dilatation, caractérisées
par leur polarité. La polarité est obtenue en analysant le premier mouvement des particules
enregistré a un séismographe donné. Le premier mouvement se définit arbitrairement et
représente la direction du premier cycle de l'onde. Il est assumé que les premiers

mouvements représentent le modéle de double-couple de faille.
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Figure 14 - Représentation des six mécanismes possibles générant des événements
séismiques
dans un environnement minier
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Figure 15 - Représentation de différents types de mécanismes au foyer
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La Figure 15B illustre un coup de pilier. Un tel mécanisme est une implosion dont les
premiers mouvements des particules se dirigent vers le pilier. Par conséquent, les polarités
enregistrées aux séismographes en périphérie d'un événement traduisent un mouvement

des particules qui s'éloignent des capteurs, et sont donc considérées comme des dilatations.

Il est bon de noter qu'a I'opposé un sautage est considéré comme une explosion dont tous
les premiers mouvements se dirigent en périphérie du sautage (en s'éloignant de la source).
Ainsi, les polarités enregistré aux séismographes sont considérées comme des compressions
(Figure 15C). En conséquence, un sautage, dont les coordonnées sont connues, peut étre
utilisé pour définir les conventions a adopter lors de la détermination de la polarité des

seismographes.

En positionnant les polarités (compression ou dilatation) sur une projection
stéréographique iso-aire, hémisphere inférieur, des zones adjacentes de compression
(ombrées) et de dilatation sont obtenues. Ces zones sont divisées a l'aide de deux plans
(courbe sur une projection stéréographique) orthogonaux, appelés plans focaux. Un de ces
plans représente le plan de faille (plan principal), et I'autre le plan orthogonal au plan de
faille (plan auxiliaire ou conjugué) (Figure 16). Malheureusement, la projection
stéréographique ne permet pas de différencier les deux plans: les directions et pendages
obtenus doivent étre comparés a une autre source d'information, la géologie exposée par

exemple, pour déterminer lequel des deux plans représente le plan de faiblesse.

Les projections stéréographiques des mécanismes au foyer, qui se retrouvent en Appendice
D, présentent, pour chaque événement, la localisation des capteurs par rapport a
I'événement ainsi que la polarité des ondes enregistrées aux capteurs. Dans le cas d'un
mécanisme de mouvement le long d'une discontinuité, les deux plans conjugués ainsi que
trois axes sont aussi représentés. Ces trois axes sont I'axe P de compression maximale, I'axe
T de compression minimale et I'axe B de mouvement nul ou d'intersection des deux plans

(Figure 16). Ces axes correspondent respectivement a la direction des contraintes

principales maximales, minimales et intermédiaires qui ont produit la rupture violente.
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Figure 16 - Explications au sujet de la création d'une projection stéréographique

CANMET y



43 Information protégée

L'orientation des plans conjugués se définie avec les parametres suivant (Figure 16):

azimut (azimuth): angle entre le Nord et I'axe de direction du plan focal (0 a
360°). La convention du pendage a droite est utilisé.

pendage (dip): angle formé par le plan horizontal et le plan de faille (0 & 90°);
rejet (rake): angle entre I'axe de direction et le vecteur-mouvement (e) (0 a
180°).

10.2. Résultats

De tous les événements enregistrés entre décembre 1994 et aoQt 1995, sur la zone M, seuls
les événements de magnitude supérieure a 0.8 mn, c'est-a-dire 22 événements, ont été
étudiés afin de déterminer leur mécanisme au foyer. La localisation des événements retenus
sont présentés au Tableau 4 de méme que sur les sections de I'Appendice D. De plus, le
Tableau 4 résume les résultats de I'analyse des mécanismes au foyer. Les stéréonets de ces

22 événements sont en Appendice D.

Sur ces 22 événements retenus, la moitié présente des mécanismes de rupture selon le
modeéle du coup de pilier. Parmi ceux-ci, dix événements ont eu lieu dans les épontes
inférieures de chantiers, dont six proviennent du chantier 2802 E2A. L'événement du 16
juin, de magnitude 3.5 mn, s'est probalement produit, lui aussi, dans I'éponte inférieure du
chantier 2502 EA. Dans le cas de I'événement du 16 juin & 17:30, de magnitude 1.2 mn, il se
pourrait, étant donné une erreur de localisation de I'ordre de 20 pieds, qu'il se soit produit
dans un des piliers des points de soutirage au-dessus du niveau 24. Il est aussi possible que
cet événement se situe juste sous le chantier du 24, dans I'éponte inférieure. La localisation
de ces événements dans les épontes inférieures confirme le fait que selon des études
géomécaniques (Labrie, 1994), ces épontes sont constituées de matériaux compétents, donc

propice a la génération d'événements séismiques.

Les onzes autres evénements étudiés dans cette section présentent des mécanismes de
rupture selon un mouvement le long d'une discontinuité. De fagcon générale, tel que résumé
au Tableau 4, la majorité de ces mouvements se sont produit selon une orientation
préférentielle Est-Ouest, en conformité avec I'orientation des structures géologiques de la
zone M (zones de cisaillement, veines minéralisées), et perpendiculaire a la contrainte

principale maximale. 1l y a aussi des plans qui présentent une orientation plus ou moins
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Nord-Sud (Figure 17). Ces orientations sont consistantes avec l'orientation des dykes de

diabase qui recoupent les zones de cisallement.

Vu le faible nombre d'événements étudiés, il est impossible de déterminer si les proportions
ci-haut mentionnées sont représentatives des mécanismes des événements séismiques pour
la zone M, ou pour I'ensemble de la mine. Par contre, on peut avancer que plus d'un type
de mécanismes se manifestent & la mine Sigma, contrairement aux mines d'Elliot Lake
(Hedley, 1990) ou seulement des coups de pilier ont été enregistrés. De plus, il semblerait
gue plus un événement séismique est prés d'une cavité miniére, plus le mécanisme au foyer

différerait d'un mécanisme double-couple.
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Figure 17 - Polarités des plans de faille des mécanismes au foyer étudiés
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Date Heure Magnitud Chantier Mécanisme Orientation
e
23 décembre 94 15:26:32 1.0 2802 E2A Coup de pilier
10 janvier 95 09:05:20 0.9 2802 E2A Coup de pilier
13 janvier 95 01:04:58 0.9 2802 E2A, Mouvement le N346, 508
monterie long d'une (N117, 52)
discontinuité R = -54 (-125)
18 janvier 95 03:19:36 1.2 2802 E2A Coup de pilier
28 janvier 95 02:58:27 1.2 2502 EA Coup de pilier
1 février 95 03:08:14 0.9 2802 E2A Coup de pilier
1 février 95 11:08:29 0.9 2802 E2A, a Mouvement le N10, 65
I'ouest du long d'une (N260, 54)
chantier discontinuité R =40 (149)
17 février 95 16:02:09 1.4 2802 E2A Coup de pilier
23 février 95 17:24:29 1.2 2802 E2A, Mouvement le N350, 50
monterie long d'une (N170, 40)
discontinuité R =90 (90)
8 mars 95 18:08:22 1.0 2502 EA Mouvement le N310, 60
long d'une (N63, 56)
discontinuité R =140 (37)
9 mars 95 07:15:37 1.4 2802 E2A Coup de pilier
10 mars 95 16:08:20 1.1 3102 EA, Coup de pilier
pilier de
quartz
21 avril 95 15:52:25 1.0 3102 W2A Coup de pilier
27 avril 95 03:38:21 15 2502 EA Mouvement le N115, 35
long d'une (N295, 55)
discontinuité R =90 (90)
21 mai 95 03:46:34 1.1 Dyke Mouvement le N105, 89
long d'une (N285, 1)
discontinuité R =90 (90)
16 juin 95 15:59:32 3.5 2502 EA Coup de pilier
16 juin 95 17:22:19 15 Dyke Mouvement le NO, 55
long d'une (N180, 35)
discontinuité R =90 (90)
8 Les orientations se présentent comme suit: NXX, YY représentent I'azimut, par rapport au Nord,

et le pendage du plan de faille principal. Le paramétre R exprime le rejet, c.-a-d. la direction du
mouvement dans le plan de faille. Les valeurs entre parenthéses sont les valeurs du plan
conjugué.
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Date Heure Magnitud Chantier Mécanisme Orientation
e
16 juin 95 17:30:41 1.2 Dyke ou pilier | Coup de pilier
du point de
soutirage
17 juin 95 22:33:21 1.0 2702 E, Mouvement le N82, 85
monterie long d'une (N262, 5)
discontinuité R =90 (90)
21 juin 95 08:59:27 2.2 2502 WC Mouvement le N91, 40
long d'une (N271, 50)
discontinuité R =90 (90)
21 juin 95 11:35:17 0.9 2502 WC Mouvement le N45, 30
long d'une (N 225, 60)
discontinuité R =90 (90)
26 juin 95 01:42:06 0.9 2802 E2A, Mouvement le N300, 65
monterie long d'une (N120, 25)
discontinuité R =90 (90)

11. Conclusions

En 1994 commenca l'enregistrement de I'activité séismique de la mine Sigma au moyen
d'un systeme séismique centralisé. Au cours de la premiére année d'enregistrement de
l'activité séismique, entre les mois de septembre 1994 et aolt 1995, 778 événements
seismiques ont été enregistrés dont 699 furent localisés (Coté et Plouffe, 1996). L'événement
le plus important avait une valeur de magnitude de 3.5 mn, le 16 juin 1995 a 15;59 H.A.E., et
provenait du chantier 2502 EA, de la zone M. Ce dernier événement est, entre autre, la
raison pourquoi cette zone a obtenu une attention spéciale méritant un rapport particulier
car il est le plus important événement séismique généré a la mine Sigma depuis son

ouverture.

Au cours de la période étudiée, plusieurs observations ont pu étre faites au sujet de

I'activité séismique de la zone M:

La zone M génere une moyenne mensuelle de 30 événements séismiques, soit
la moitié de l'activité séismique de I'ensemble de la mine Sigma. Cela est
consistant avec le fait que la moitié du minerai extrait, de la région du puits
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#3, provenait des chantiers de la zone M,;

Au cours de I'année, 4 séquences d'activité séismique importante, de par le
nombre d'événement, ont eu lieu. Elles ont toujours correspondu avec un
événement de valeur de magnitude important (> 1.5 mn). Trois périodes
d'inactivité séismique sont présentes dont une précédant de 8 jours les
événements du 16 juin 1995. L'activité séismique se produit plus souvent a
partir du mercredi au samedi;

La distribution horaire montre que la moitié des événements se produisent
au cours des périodes ou aucun employé de la mine Sigma se trouve sous-
terre. Le reste se divise également entre les deux quarts de travail. Six
périodes particulieres se démarquent avec une activité séismique plus
importante, dont cing seraient reliées avec les sautages de production ou les
sautages secondaires;

Huit chantiers ont été exploités au cours de la période. Cing de ces chantiers
montrent une affinité certaines entre I'exploitation et l'activité séismique de
ceux-ci. Le chantier 2802 E2A, avec 129 événements séismiques, a été le plus
seismiquement actif;

La séquence du 16 au 21 juin 1995 qui a débuté avec I'événement de
magnitude 3.5 mn semble avoir été précédée par deux précurseurs potentiels:
I'éclatement des piliers des points de soutirage du niveau 24 et une période
d'absence de l'activité séismique qui a duré 13 jours. L'événement de
magnitude 3.5 mn se produisit suite au sautage de la premiére volée long-
trou dans un sous-niveau du chantier 2502 EA. Au cours des 48 heures
suivant cet événement, une activité séismique importante (19 événements) se
répercuta de haut en bas de la zone M, pour s'interrompre complétement le
18 juin. Le 21 juin, douze événements, dont un événement de magnitude 2.2
mn, se produisirent de l'autre c6té du travers-banc par rapport aux
événements du 16-17 juin.

Sur 364 événements localisés, le quart avait une valeur de magnitude
inférieure a la limite détectable du systeme, soit -1.5 mn. Cent vingt-sept
événements (35%) avaient une valeur supérieure a 0.0 mn. L'événement le
plus important eut lieu le 16 juin et avait une magnitude de 3.5 mn;

La libération de I'énergie séismique se distribua régulierement au cours de
I'année, avec 2 sauts importants, les 16 septembre 1994, 16 et 21 juin 1995, sauf
pour les mois d'avril et mai 1995 ou une inflexion est notée;

Une étude des vitesses maximales des particules montrent empiriquement
gue les plus importants événements localisés a la zone M ont d( produire des
dommages sérieux;

La moitié des 22 événements les plus importants, entre décembre 1994 et juin
1995, sont des coups de pilier. L'autre montre un mécanisme focal lié a un
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déplacement di a une discontinuité. L'orientation des plans focaux montrent
une bonne correspondance entre eux et les directions des contraintes
principales.

Les événements séismiques qui se sont produits sur la zone M entre les mois de septembre
1994 et aolt 1995 ne semblent pas suivre des tendances uniformes. Parfois, pour un
chantier, I'activité séismique est étroitement liée au taux d'extraction du minerai, comme
c'est le cas pour le chantier 2802 E2A. En d'autres endroits, le type de roche ainsi que la
géologie structurale semblent plus controler I'état des contraintes. Certains chantiers
semblent aussi relacher ces contraintes de fagon réguliere et plus souvent (chantier 2802
E2A), alors qu'un chantier comme le 2502 E2A aurait plutot tendance a accumuler plus de

contraintes et a les relacher plus violemment.

Comparativement aux mines ontariennes, il y a eu beaucoup moins d'événements de forte
magnitude. Hedley (1992) mentionne que pour les mines de I'ontario, 5% des événements
ont une magnitude supérieure a 3.0 mN. A Sigma, seulement un événement avait une
magnitude supérieure @ 3.0 mN. Toutefois, cet événement est le plus important a date

jamais enregistré a la mine Sigma.
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APPENDICE A

Localisations et valeurs de magnitudes des événements séismiques
localisés dans la zone M, pour la période de septembre 1994 a ao(t 1995

Note: Les numéros attribués, renouvelés pour chague mois, aux événements localisés se
retrouvent sur les sections longitudinales de I'Appendice B
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APPENDICE B

Sections longitudinales de la zone M montrant
I'activité séismique mensuelle
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APPENDICEC

Distribution de I'activité séismique et du taux d'extraction
pour les chantiers actifs de lazone M
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APPENDICE D

Projections stéréographiques des analyses de mécanismes au foyer
et localisation des événements retenus
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CONCLUSIONS

August 1994 installation of a seismic system at

Sigma Mine including 5 triaxial and 15 uniaxial
Sensors;

During first year of operation:

778 seismic events recorded:
699 seismic events located:
maximum magnitude: 3.5 mn

This last event occurred on June 16, 1995, at

15:59 E.D.T. and was located in the 2502 EA
stope in the M Zone.
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CONCLUSIONS

M Zone

Monthly seismic rate: 30 events (half of the
seismic activity of the whole mine). Half of the
extraction of the #3 shaft came from stopes in
the M Zone;

Number of important seismic sequences: 4

They always corresponded with a high
magnitude seismic event (magnitude > 1.5 mn).
Three quiescence periods occurred of which one
of 8 days before the June 16, 1995, event;

Half of the seismic activity occurred during the
blasts periods. The other half is evenly divided
between the two working shifts. Seismic
activity occurred during six specific periods, five
of them being related to the blasts time;

8 stopes were exploited during the period; five
of which showed good correlation between
seismic and mining activities. The 2802 E2A was
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the most seismically active with 129 seismic
events;
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CONCLUSIONS

M Zone

25% of the located events (364) had a magnitude
value below the magnitude limit, 1.e. -1.5 mn;
17% of the located events had a mgnitude value
higher than 0.5 mn;

The most important event occurred on June 16,
1995, and had a magnitude value of 3.5 mn;

The seismic energy liberation was evenly
distributed during the year, except for 2 jumps
on September 16, 1994, and on June 16-21, 1995.
For April and May 1995, an inflection is visible
with less energy released,;

The empirical Peak Particle Velocity calculated
showed that the main seismic events should
have created damage near their hypocenter;
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CONCLUSIONS

M Zone

Half of the 22 most important seismic events
were defined as pillar bursts. The other half had
fault-slip mecanisms, of which the focal planes
were correlated to the orientation of the main
stresses;

Each stope released 1Its seismic energy
differently. Some did it evenly, like the 2802
E2A; others accumulated it and released it
violently, like the 2502 E2A.

Compared to other Canadian mines, Sigma
Mine does not show a large concentration of
high magnitude seismic activity (0.1% compared
to 5% for Ontario mines).
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CONCLUSIONS

The June 16-21, 1995, sequence

Potential preceding factors:
Seismic activity in loading points
pillars on the 24 level,
13-day quiescence period;

The 3.5 mn event occurred immediately after the
first long-hole blast in a sub-level of the 2502
EA stope;

During the following 48 hours, 19 events
occurred from top to bottom of the M Zone;

Quiescence period between June 18 and 21,

On June 21, 12 events, of which a 2.2 mn event,
occurred on the other side of the cross-cut,
compared to the June 16-18 events.
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