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Objectifs

Expliquer le concept de matériau minéralisé et la difféerence avec le minerai;
Expliguer les concepts de teneur de coupure.} limite, d'équilibre et optimale

Déterminer les.c. limites et d'equilibre et en déduire tac. optimale;

o o To o

Utiliser les résultats de Lane pour prévoir l'influence des différents facteurs
entrant dans la détermination d'uniec. optimale;

A Recommander si une campagne d'échantillonnage supplémentaire est utile ou ¢
un accroissement de capacité de minage ou de traitement est justifié;

ARYLNBYRNBE f QAYLEZNIFYOS Rdz 02y OS LIl F
I'application de la théorie de Lane.
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Plan du cours

GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres

WINE

N o ok

Définitions
Facteurs influencant la teneur de coupure

Théorie de Taylor et Lane

3.1 Définitions des variables

3.2 Teneur de coupure limite
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3.4 Teneur de coupure optimale

Influence des différents parametres

Biais conditionnel

Résume
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1. Définitions

A Teneur
Quantité d'un élément contenu dans un mélange, en pourcentage.

A Teneur de coupure optimale
Teneur de coupure permettant de maximiser le profit net par tonne
de matériau mineralisé

A Minerai :
Portion économiquement rentable du matériau minéralisé

= A Matériau minéralisé:
Volume de roche susceptible de contenir du minerai
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1. Définitions

Soit un bloc de matériaux minéralisés:
9y 2l dzyS Y GSySdzZNJ RQdzy L&A

of 20 x 0
9y of SdzyY @Sy SdeNduRI@dmypure8tich G of 2 O

Comment déterminer la teneur de coupure optimale [?
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2. Facteurs influencant la teneur de coupure

A Colts fixes et variables
Si les codts, lat.c. = (Pourquoi ?)

A Prix du métal
Sileprixa, lat.c.® 6 b2 NX I £ SYSyY (U S-celpis tadurkzaai ?) v ¢
A ¢8LS RQZLISNIUGAZY
+ ouc sélective;
Dimensions des installations.
A Besoins du concentrateur
Doit fonctionner ,normalement, a pleine capacité;
Homogénéisation des teneurs pour maximiser la recupération du metal.
A Facteur temps

Valeur des $ dans le temps: exploiter zones riches en premier,
Fournir le concentrateur a pleine capacité.
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2. Facteurs influencant la teneur de coupure

Facteur temps

Teneur de coupure

T Taylor et Lane, concentrateur avec surplus de capacité

«— « Breakeven»

Temps
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3. Théorie de Taylor et Lane

3.1 Définitions des variables

Soit une tonne de matéeriaux mineralisés:
c: lateneurde coupure
hdélimite latransitionbleu-jaune

X.: la proportion du matériauminéralisésélectionnéminerai)
ble pourcentagede blocjaune
bHfonctionde « ¢ »

g, lateneurmoyennedu minerai
blavaleurmoyennedesblocsjaunes
bHfonctionde « ¢ »

y: le tauxde récupérationdu concentrateur

FbN,ote:_ Le produit xI B eeprésentela quantite de métal recupérépar tonne
minéralisée

GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres
GLQ3651: Géologie miniere




3. Théorie de Taylor et Lane

3.1 Définitions des variables

Soit une tonne de matériaux minéralisés:

D . une tonne matériau minéralisé

. x.tonne minerai

@ :g-=xg.tonne de métal

0= teneur du minerai
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3. Théorie de Taylor et Lane

Soitle mémebloc de matériauxminéralisés

Lerevenubrut de la vente du metal estdeterminé gracea:
p: le prixR Q dinphi’e de métal A
k: le coltde miseen marcheR Q diphise de métal

x I Hieek)J

Letotal descoutsvariablesestdéterminégracea:
m: fraisvariablesde minageR Q diyh®e de matériauminéralisé
[Hfraisde developpement 5 )
h: lesfraisvariablesde traintement R Q dishi®e de minerai
HForage sautage concassagaemontée,homogénéisation

xi Kb Y
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3. Théorie de Taylor et Lane

Soitle mémebloc de matériauxminéralisés

5 Ql dpafddeires:

f: lesfraisfixes
IbAdministration,ingénierie fraisde capital

FlescoltsR Q2 LJLJZ2 Nl dzy A U $ } , ,
Hvaleuractualiseedu gisementmultiplié parle tauxR Q A Yy Sp&iig U

M: la capacitéde minagepour le materiaumineralisé

H: la capacitéde traitement pour le mineraisélectionné

K la capacitédu marchépour le métal exploité

Notes

Htonnesde mineraiextraitesimplique H/x_, tonnesde matériauminéralisédéeveloppees
MKtonnesde metalimpliqueK/(xji H)&onnesde matériauminéralisédéveloppées

(f+B/M fraisfixespar tonne de matériauminéralisé(productionlimitée parla mine)
Mb(f+B/(H/x)fraisfixespartonne de matériauminéralisé(productionlimitée par la traitement)
MHF+P/(K/(xI B)gfraisfixespartonne de matériauminéralisé(productionlimitée parle marché
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3. Théorie de Taylor et Lane

Comment déterminer la teneur de coupure optimale |?

Définissongdrois facteurslimitatifs :
1) Notre capacitéa extrairele mineraf
2) Notre capacitéa traiter le mineraiau concentrateur
3) Lacapacitédu marchéa absorbemotre productionde metal.

Ces trois facteurs dépendent de la teneur de coupure
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3. Théorie de Taylor et Lane

GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres

Comment déterminer la teneur de coupure optimale |?

Lesprofits nets généréspar tonne de matériau minéralisésont :
1) Silamine estle facteurlimitatif;

v,= (P-K)x 9y ¢ Xh -m - ((+B/M

2) Sile traitement (concentrateur)estle facteurlimitatif;
Vo= (P-KIX G ¢ x.h - m - ((+F/(H/x)

3) Sile marchéestle facteurlimitatif;
Vs= (P-KX QY G Xch -m - (F+B/ (Kixgy)

Revenu brut obtenu ; COUtS ' Frais fixes i
de la vente du métal; Variables : par tonne < Seul terme qui change
par tonne minéraliséi Partonne . mingrajisée

. minéralisée:

1 13
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3. Théorie de Taylor et Lane

Comment déterminer la teneur de coupure optimale |

?

On veutmaximisernotre revenu brut en fonction de la
proportion du matériau minéralise selectionnél{ H K5 OR ¢

A noter que d(x.g.)/dx=c

En abaissanten RS Rriinerd)supiémentaire et ainsixi§.) métal
supplémentaire. La teneur du matériau supplémentaire est égale = par

construction.
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3. Théorie de Taylor et Lane

3.2 Teneurs de coupure limites

Les teneurs ou sont atteints les maximums dexsont appelées teneurs de
coupure limites:

: h t.c.«breakevern

Mine : ‘17 Vp- K [84 FTN}IA& FAESA
h+(f+F)/H
Concentrateur : C, =
y(p- k)

Marché C, = h

arché : =

> p- k- (F+P /K]y

Note : ces teneurs de coupure sont indépendantes de la distribution des teneurs
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3. Théorie de Taylor et Lane

Exercice en équipe :
1) Calcul dessnheurs de coupure
limites

Teneur de coupure limite
h

. c =
Mine : 17 V(p- K)
c c = h+(f+F)/H
. oncentrateur : |“2 y(p- K)
— h
z . C, =
. Marché : 3 [(p- K)- (F+P) /K]y

16
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3. Théorie de Taylor et Lane

Comment déterminer la teneur de coupure optimale |?

y=0.1817;p=5000;k0;h=15;m=1 .32;f=11.9;F=0;M=12;H=3.9;K=6;lognor moy=0.5,s2=0.5625
T T T T T

10} I’ | {A fQ2y 2LIBNB t C
ol par tonne minéralisée pourre
_ on obtenir?
&+
g |
s 4l Que représente une intersection
= de 2 courbes?
E 61 ’ = = = -:Conc. 7]
.“é /, Marché ]
o5 - Quelle est ld.c. optimale ?
4 /', i .
) Quel profit at-on en opérant a
L | | | | 1 cette teneur?
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Teneur de coupure
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3. Théorie de Taylor et Lane

odo ¢SySdzNB RS O2dzLJdzNE RQSIj dzA f A 6 NB
A Ix T ai
Lamine et le concentrateur sont a pleine capaci([équilibre)

Les frais fixes par tonne minéralisee sont égaux pour les 2 courbes.
M A Y S NE SEicknirateurpsirieygi@phe précédent.

{ A Yxiglly ai
Lamine et le marche sont a pleine capaciéquilibre). A 5
M AYUSNARASOUAZ2ZY adzNJ £ S 3IANI LIKS LINBEOS

A giyr 1
Leconcentrateur et le marché sont a pleine capac(&guilibre). 5
M AYISNESOUAZ2Y &dzNJ £ S 3INILKS LINBOS

Note :
I. Les courbes dépendent uniqguement de la distribution des teneurs !
ii. Pour des M, H et Honnés il sepeut que lesteneursR QS |j dgAQ S\Eoip%u Sy i
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3. Théorie de Taylor et Lane

3.4 Teneur optimale : deux figures de cas

1) Le maximum est atteint 2) Le maximum est atteint a
a une coupure limite dzy S uUSYy SdzNJ RQSI ¢
I ] F —: Mine
34 Mine 7 A e T
& 32 N - T Conc. | ) ‘
“® . * . W, | e Marché - 4.5
s 30F AR T 3 - .
@ .-:'h\.. N $ s e
= 28 //’ i\ﬁlz 2 E 2
E /’ \\ .'00 u§= 3 ____,_,..--"""'-_I.Cl"\’ .']'2’-—_- ------------
E 26 o’ \S‘ "«,A DE_ 25 ‘_,"K e
"'é ”, \ \\\ O ) ) //,o m \\
Ne T, yea
; 24 \ \\\: “ 15 e ‘I \\
22 . _ - pp= | ~
O O 5 1 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Teneur de coupure

Teneur de coupure . . B
Cette situation est celle recherchiée
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3. Théorie de Taylor et Lane

Exercice en équipe :
2) Calcul de laenheur optimal

Teneur de coupure Profits nets généres par

RQSIjdzA f A 6|NB tonne de matériau minéralisé
Mine- . Mine : v.=(p-k ¢xh-m-(f+B/M
Concentrateur | | rIXC al 1 (p )Xcg&/ % (+F)

Mine-Marché Y I"XClgglyl

Concentrateur V,= (P-K)x.8.y ¢ x.h - m - (F+B/(H/x.)

Concentrateur
Marché

Y Tglyl|

Marché :v;= (p-k)x.gy ¢ x.h - m - (f+B/ (Kixg.y)

20
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3. Théorie de Taylor et Lane

Exercice en equipe :
3) Comprendre les graphigues de
la théorie de Lane

GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres
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4. Influence des differents parametres

Diminuer «m » -
A Les 3 courbes sont translatées vers le haut. G, = y(p- K)
A Le profit $/t augmente.

A Les teneurs de coupure demeurent les mémes.

b [t.¢. optimale est indépendante des colits de développeme

_h+{f+P/H

» S y(p-K

Diminuer «h », ou «k » ou augmenter « » o T

A[Sa UNRAa O2d2NDbSa az2yiu NFyatrgssa |
guantité diminuant selon € ». Cy =

A Le profit $/t augmente. [(p- K)- (F +P) /K]y

H [t.¢. optimale diminue ou demeure inchangée

Diminuer «f » ou «F»
. ACNIyatlriaAazy GOSNR S KIdzi RQdzyS |jdz y
courbe et diminuant selon &» (sauf la courbe mine).
— A Le profit $/t augmente.
. b [t.¢. optimale diminue ou demeure inchangée
GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres
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4. Influence des differents parametres

Augmenter la capacité de minageM »
A La courbe @nine » translatée vers le haut
A Profit $/t peutaugmenter i
Al Sa Sy S dzNInindk@Qidpetes» &t kxrdoidéBardhé» augmentent
h [t.¢. optimale reste inchangée ou augmente

T T
— Mine — Mine

55 f === Conc. |7 5.5 ic3 === Conc. [
B e B Marché || e Tt e Marché
Sp— I,
ST _. 45 & T
& T £ ____./""""_IR ."'u.‘
s 4 S 4
° K
0 3.5 o)
: . : s
= c 2 = r \\
E : ——""""’-—_ T~ 3\_‘: 3 = ( EZ "12
s " TS T & [ TS
a 25 a Lo T/ &\-,
s 2.5 o i
2 v ! ~
\ 2 :
15
_______ \ 15
l [l
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Teneur de coupure Teneur de coupure

Ici, augmenter M a augmenté ia. optimale
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4. Influence des differents parametres

Augmenter la capacité de traitement kd »
A La courbe ¢raitement » est translatée vers le haut;
A Le _profit $/t peut augmenter,
Al Sa Sy S dzNInindi@igpetd et krdineBardhé»
diminuent;

A La teneur limite ¢raitement» diminue.
b [t.¢. optimale reste inchangé ou diminue.
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diminué lat.c. optimale

c — Mine —
55 IR s K v === Conc. [J Ca —— Mine
R B O Marché 55 T = e === Conc. [T
- S . - e T e e Marché
~~~~ 4, 5
a5 T
s | | e > 45
© 4 b ~
N 3
2 35 g35 g
E 3 <, | R B T P s
2 ___.—f—'*\ﬁ’ S S s 3 T e
. s o 25 7 ]
,I/ t’ H
2 2 H
\ 2 ;
15 ‘\ 158
1 1 1
0 0.005 0.02 0.01 0.015 0.02
Teneur de coupure Teneur de coupure
. H Icl, augmenter H a 1.2 H



4. Influence des differents parametres

Moyenne

Si la moyenne diminue, pour fournir la méme quantité de minerai au

concentrateur, on devra diminuer tac.

1
09| — Mine
- Conc. | ¢ ¢, . [ T N
. A 1] =
08 Marché .

o
~
;\. ‘N

Profit/t minéralisé ($)

o o
o o))

o o
w B

o o
o = N
o

0.5

Teneur de coupure

Moy=1%
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Profit/t minéralisé ($)

1
0.9
0.8
c2
0.7 —— — Mine
--- Conc. N e |
0.6 = MarChé o feb 2T
05 °F1z' S —
5'\/ A
0.4 C13 /_(;
0 |~
0.2 /
0.1 /
0 :
0 0.5 1

Teneur de coupure

Moy =0.9%




4. Influence des differents parametres

Variance

P(c) lognormale m=1%, $2=4%2 P(c) lognormale m=1%, $2=2052
1.5 T 1.5 T
—— Mine — Mine
— Conc. — Conc.
""" Marché ~— Marché

Profit/t minéralisé ($
o)
/
Profit/t minéralisé ($)

0.5 0.5
T
'/ { A . “
,‘/” \\
ot—~L— 0 :
(o] 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Teneur de coupure (%) Teneur de coupure (%)

tfdza 1 OFNAFYOS msE LI dza S
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4. Influence des differents parametres

Remarques importantes

A Lecolt R Q2 LILJ2 MF dzgshdiffiSile & déterminer 1| dépend du type de

gisementdu modeR Q2 LJS N& lait.&. gtijisge TaylorimplicitementposeF=0.
| Q $rdhbablementla pratiquela pluscourante

A Aufur et amesurequef QeéXxploite le gisement,la distribution desteneursdu
materiaurestanta étre exploité changelhfacteurtemps

A Nepasconnaitrela distribution desteneursdansle gisementihque lesteneurs
R QS |j debritmabdé&fiBies

A Dansla pratique on opére surdesestimations

Ny’ u A fadiﬂri@Uﬂdndesteneursestiméespourdéterminerlesteneurslv? QSljdzA t A O
. M U A Unfestiddtkursansbiaisconditionnel
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4. Influence des differents parametres

9OF TSI

T.c. optimale

RQdzy S

 dZ3YSy il (it apymale dz LINA E

T.c. optimale en fonction du prix du métal

L

0.8+
Lim. mine

0.7

o
o
1

o
o
7

L

L L L L

Equilibre Limite concentrateur

o
SN
1

0.3

r

r

L r r r

02°
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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4. Influence des difféerents parametres (fct. du temps)

OFFSU RQdzyS | daAYSy lticogipialeRS | Y

T.c. optimale en fonction de la teneur moyenne

0.8 .
0.7 1 1
1 1
i i
A :
@ 06 Lim. mine ! Equilibre I Lim. concent. -
© | i
£ l l
B 05 i i
o i
o i i
— 0.4 E E
] ]
1 1
1 1
1 1
1 1
0.3- ! !
T 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0.2 r r r r r 1 r r
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Teneur moyenne
temps
< 20
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5. Bials conditionnel

Absence de biais conditionnel

On récupere la teneur prévue

On réalise les profits prevus

bDans Lane, on peut utiliser la distribution dedeurs
estiméeD2YYS aA OQSGlFAG OStftS

X«
(0p))
Q)¢
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5. Bials conditionnel

Pour un estimateusansbiais conditionnel :
+ NAFYyOS 6RS t QSaGAYFGSdND f I NRI y
M 9a0AYFUOAZ2Y RQdzy LINBPFAG Y2AYRNB 6

Plus un estimateusanshiais conditionnel est précis :

HPIlus grande est la variance des valeurs estiméefisgpand est le profit
realisé.

Pour un estimateuavecbhiais conditionnel, généralement :

. MbProfit réalisé < profit prévu
T HProfit réalisé < profit réalisé avec un estimateur sans biais
GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres 31
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5. Bials conditionnel

Teneur vraie

Exercice en equipe :
4) Comprendre le biais
conditionnel

Sans biais conditionnel

o4

Estimateur

GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres
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Avec biais conditionnel

Teneur vraie

Estimateur



5. Bials conditionnel

Teneur vraie

Teneur vraie

-

-

1: Blocs minéralisés rejetés
2: Blocs minéralisés minés
3: Blocs stériles minés

4: Blocs stériles rejetés

t

Estimateur

1: Blocs minéralisés rejetés
2: Blocs minéralisés minés
3: Blocs stériles minés

4: Blocs stériles rejetés

GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres estimateur

GLQ3651:

Géologie miniere

Teneur vraie

Teneur vraie

2
2
t 1 /
3
4
4
1: Blocs minéralisés rejetés
2: Blocs minéralisés minés
3: Blocs stériles minés
4: Blocs stériles rejetés
L
Estimateur
5] 2
1
[ 5
4
1: Blocs minéralisés rejetés
2: Blocs minéralisés minés
3: Blocs stériles minés
4: Blocs stériles rejetés
L
Estimateur
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5. Bials conditionnel

Exemple A basse teneur de coupure
Estimation sans biais conditionnel
12 r r r S

Valeurs vraies

- e R B AT
Valeurs estimées
- Prévu 8870 ) Prévu 9769
. Foe: 9.6%
- Réalisé | 8863 Réalisé | 8910
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