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Objectifs

 Comprendre le fonctionnement des méthodes conventionnelles
d'estimation encore en usage en mines : polygone, triangle, inverse de
la distance;

* Etre capable d’utiliser les méthodes conventionnelles d’estimation sur
des cas simples;

* Expliquer les forces et les faiblesses de chaque méthode d'estimation;

 Comprendre le concept de validation croisée et pouvoir l'appliquer;
. e Calculer |la densité théorique d'une roche a partir de ses principaux
minéraux et d'une analyse chimique.
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Plan du cours

1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101
» Définition
* Rapport technique de ressources (N143-101)
2. Estimation et influence de la densité
Notions de statistique
4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources
. Polygone
. Triangle
. Inverse de la distance
Critigue des méthodes conventionnelles
Validation croisée
Meéthode des sections
Calcul de |la densité théorique
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Estimation des ressources

Définition : Détermination et définition, a partir d’'un modele de blocsdu
tonnageet de la teneur en minerais d’un dépo6t géologique.

Basé sur une interprétation géologique;

Nécessite un traitement statistique des données;
* Ecrétage (capping
* Normalisation (compositing

Interpolation des résultats;

Géostatistique;
U Méthodes conventionnellegp. ex., polygone, triangle, inverse de la distance);
U Krigeage et cokrigeage;
U Krigeage d’indicatrices (Multiple indicatorkriging- MIK)
U Conditionnement uniforme (Uniformconditioning- UC)
U Simulations géostatistiques
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Exempl e aedeblocsmo d

3000mRL

2500mRL

2000mRL

1500mRL

1000mRL | _ 3 = .
— e 15m x 15m x 15m Block Size

Blocks >= 0.25% Cu Geovariances
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Norme canadienne NI4301

Définition : Le Reglement NI43-101 est une norme qui régit la maniere dont les
entreprises divulguent au public au Canada des informations scientifiques et
techniques sur des projets miniers.

U Norme canadienne pour les compagnies canadiennes
« Rapport technique sur les ressourc@sportantes, préparé dans un format prescrit

* La personne qualifiée doit étre indépendante de l'entreprise et de la propriétédans
certaines circonstances);

* Une entreprise est tenue d'utiliser la terminologie spécifiée définie par le ClMdrs
de la divulgation des ressources minérales et des réserves minérales.

U Respecter les conseils du CIM... (pas N143-101... mais CIM...)
» CIM - Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum
» Définitions des concepts :
https://mrmr.cim.org/media/1128/cim-definition-standards_2014.pdf
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Personne qualifiée

Définition :  Une personne physique qui remplit les trois conditions suivantes :

1. il s'agit d'un ingénieur ou d'un géoscientifique qui compte au
moins cing ans d'expérienceans le domaine de I'exploration
minérale, de I'aménagement ou de |'exploitation de mines, ou de
I'évaluation de projets miniers, ou dans une combinaison de ces
domaines;

2. elle a une expérience pertinentea I'objet du projet minier et du
rapport technique;

3. elle est membre en regle d'une association professionnelle
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Ressources

Définition :  Une ressourceminérale est une concentration ou une occurrence de
matiere solide d'intérét économiquedans ou sur la cro(te terrestre
sous une forme, une teneur, et une quantité telles qu'il existe des
perspectivesaisonnables d'extraction @conomiqueéventuelle.

L'emplacement, la quantité, la teneur, la continuité et les autres
caractéristiques géologiques d'une ressource minérale sont connus,
estimés ou interprétés a partir de preuves et de connaissances
géologiques spécifiques, y compris I'échantillonnage.
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Ressources minérales : les trois types
Définition :
Présumeée;partie d'une ressource minérale dont la quantité et la teneur sont estimées sur la
base de preuvesgeéologiqueset d'échantillonnagedimités. Les preuves géologiques

sont suffisantes pour impliquer, mais non pour vérifier la continuité géologique et la
teneur.

Indiquée : partie d'une ressource minérale pour laquelle la quantité, la teneur, les densités, la
forme et les caractéristiques physiques sont estimées avec suffisamment de
confiance pour permettre l'application de facteurs de modification de fagon
suffisamment détaillée pour soutenir la planification de la mine et I'évaluation de la
viabilité économiquedu gisement.

. Mesurée : partie d'une ressource minérale pour laquelle la quantité, la teneur, les densités, la
forme et les caractéristiques physiques sont estimées avec suffisamment de
N confiancepour permettre |'application de facteurs modificateurs afin de soutenir la

planification détaillée de la mine et |'évaluation finale de la viabilité économique du

. gisement.
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Ressources minérales versus réserves
Définition : Une réserveminérale est la partie économiquementexploitable d'une ressource
minérale mesuréeet/ ou indiquée.

* Dois étre démontrée par une étude de préfaisabilité ou une étude de
faisabilité;

 Les études démontrent que, au moment de la déclaration, |'extraction
peut étre raisonnablement justifiée.
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Ressources minérales versus réserves : la clarification

Résultats
d’exploration

Ressources Réserves
minérales minérales
Augmenter le niveau de Présumeées
confiance et de e ——
. . : Indiquées |« —= Probables
connaissance géologique i | —~*°""" | __-
Mesurées je=—— »  Prouvées

.,
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Dépends de certains facteurs liés a I'exploitation miniére,
au traitement, a la métallurgie, aux infrastructures, a
I'économie, au marketing, a la législation, a
I'environnement, a la société et au gouvernement.
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Ressources minérales versus réserves : la clarification

Résultats

) Technique de la
d’exploration

passe d’estimation

Ressources Réserves
minérales minérales
Augmenter le niveau de Présumées
confiance et de e ——
. . : Indiquées |« —= Probables
connaissance géologique i | —~*°""" | __-
Mesurées je=—— »  Prouvées

.,
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Dépends de certains facteurs liés a I'exploitation miniére,
au traitement, a la métallurgie, aux infrastructures, a
I'économie, au marketing, a la législation, a
I'environnement, a la société et au gouvernement.
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1. Définitions des ressources et norme canadienne NI43-101

Contenue obligatoire d0lun rapport tech
1. Page titre
2. Table des matieres
3. Résumé
4. Introduction et mandat
5. Mise en garde
6. Description et emplacement du terrain

16. Vérification des données

17. Terrains adjacents

18. Essais de traitement des minerais et essais
métallurgiques

19. Estimation des ressources minérales et des
réserves minérales

_7- Accessibilite, cI|m,at, ressources !ocales, 20. Autres données et informations pertinentes
infrastructures et géographie physique 21. Interprétations et conclusions

8. Historique , . 22. Recommandations

9. Contexte géologique 23. Références

10. Types de gites minéraux 24. Data

11. Minéralisation 25. Régles supplémentaires pour les rapports
12. Travaux d’exploration

techniques sur les terrains de 'aménagement et
sur les terrains en production
26. Illustrations

13. Forage

14. Méthode d’échantillonnage et approche
15. Préparation, analyse et sécurité des
échantillons
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2. Estimation et influence de la densité

Estimation : Comment obtenir un modele de blocs ?

3000mRL

2500mRL

2000mRL

1500mRL

1000mRL

Blocks >= 0,25% Cu

= : 15m x 15m x 15m Block Size

Geovariances

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres
GLQ3651: Géologie miniére
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2. Estimation et influence de la densité

Estimation

Pour un bloc:

Intégrer les valeurs ponctuelles dans le bloc ou discrétiser le bloc

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 15
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2. Estimation et influence de la densité

Calculde la densité théorique

0 Fo 0 oo ma WM QM
M , ,
W W
0 , ,
Mmoe WM QM
o €

La quantité de métal dans un blocest ctbm O ) U la masse totale du bloc.
Pour une méme teneur et un méme volume, il y a plus de métal dans un bloc a forte densité

Souvent, les variations de densité peuvent étre considérées comme
négligeablegar rapport aux variations des teneurs ou des volumes

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 16
GLQ3651: Géologie miniére



2. Estimation et influence de la densité

Que faire |l orsque | épaisseur et/ ou | a

Généralement, on estime la quantité de métal dans un volume donné et on divise
par le tonnage estimé pour ce méme volume.
Soit: O :Teneurau pointi

1° : Facteur de pondération dépendant de la méthode utilisée

'Q : Epaisseur au point i

: Densité au point i

N \ W4 B 1 O
A un point « 0 », on estime la teneur par : —
B 1
Avecl , le facteur total de pondération :
. Y }’Z guand«t » varie
] 1 1°Q  quand «t» et«e »varient
. 1 17Q" quand«t»,«e»et«” »varient
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3. Notions de statistique

Movenne arithmétique Ecarttype des teneurs : Variance des teneurs
des teneurs :

o 10 ) 10 o ( (1@)) s N 1 (06 O
Espérance : Vari ance centrée d’ ordre 2
& VO oo M[[@ Vi) |
Coefficient oeffigi Hosis: e :

F \4[(&‘) ‘)> T VI[(oo ‘))

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres
GLQ3651: Géologie miniére
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3. Notions de statistique

La distribution des teneurs se résume par certaines statistiques

L'écart-type (o) : la dispersion
autour de la moyenne

Loi Normale Loi Normale

La moyenne (m) : tendance centrale

0.4

0.35

03

0.25

0.2

015

0.1

0.05
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3. Notions de statistique

La distribution des teneurs se résume par certaines statistiques

Loi normale, m=5, =3 Coefficient
Asymétrie : moment d’ordre d’asymeétrie
trois de la variable centrée 2 ]

réduite 01} /‘\ i =0.00
0 ' ' L

|
-10 5 0 5 10 15 20
Loi lognormale, m=5, =3

.. , . 02} .
Positif : dérive vers la gauche
=0.44
01} _
Négatif : dérive vers la droite |
%0 5 0 5 10 15 20
Loi lognormale, m=5, =9
03 . ; .
02} _
=3.84
01l ]
10 5 0 5 10 15 20
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3. Notions de statistique

Le type de distribution peut influencer sur la valeur du gisement (asymétrie)

Loi normale, m=5, 6=3 Coefficient
d’asymétrie
02F —
Teneur de coupure : 5
P 01f A i =0.00
0 L 1 | | ] )
L. . . -10 5 0 5 10 15 20
Diminution du profit et de la teneur Loi lognormale, m=5, =3
lorsque I'asymétrie augmente
02F -
=0.44
0.1 E
D 1
10 5 0 5 10 15 20
Loi lognormale, m=5, =9
03 T T T
02F i
=3.84
01 i
10 5 0 5 10 15 20
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.
3. Notions de statistique

Stationnarité de la moyenne

Diviser les domaines

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres Geovariances
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3. Notions de statistique

Stationnarité de la moyenne (Stationnarité intrinseque)

/4

Geovariances

GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres 23
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3. Notions de statistique

Stationnarité (moyenne et variance)
Stationnarité du Z™e ordre Stationnarité intrinseque

NC-Simul 1] [%]

60 40 &0
[Direction: East] Distance [m] [Direction: East] Distance [m]

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 24
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)

Principe: La teneur, 0" hestimée en un point, G hest égale a la teneur du
point connu le plus proche

— On doit définir des polygones (polygones de Voronoi) a teneur constante

Le méme principe est appliqué pour I'épaisseur

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres
GLQ3651: Géologie miniére
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)

Méthode des polygones

100 L
90 - °
80 - ° ®-
70 -
60 |- 4

> 50
40|
30 °

20 -

100 o °

0 20 40 60 80 100
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)
Méthode des polygones

100+

90

80

70

60

50ﬁ \ \
> Le seul parameétre a

spécifier est la regle
de fermeture pour les
polygones externes

40 -

30

20

10&

Souvent: distance max

0 o r r r r
0 20 40 60 80 100
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)

Meéthode des polygones Teneur

100

90

80

Design de la mine, 70
la teneur moyenne 60 16
est la moyenne |5

pondérée par les| > *°
« surfaces » 40 14

30

- :

. 1

0
. 0 20 40 60 80 100
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)
Comment obtenir les polygones ?

1. Obtenir la triangulation de Delaunay;
Triangles les + équilatéraux possibles

2. Tracer les perpendiculaires au milieu des coOtés des
triangles (médiatrices);

3. Identifier l'intersection des 3 médiatrices se rencontrant
au centre du cercle circonscrit au triangle;

4. Relier les points d’intersection de deux triangles
partageant un c6té commun - Un c6té du polygone.

GLQ3401: Géostatistique et géologie miniéres 29
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)
Comment obtenir les polygones ?
Triangularisation de Delaunay

o :
D est dans le cercle ABC. Le triangle D n’est pas dans le cercle ABC. Le triangle
. ABC n’est pas Delaunay ABC est Delaunay

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 30
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)
Comment obtenir les polygones ?
Tracer les médiatrices

100

90

80

Note: o
Les cotés des polygones sont 60
les médiatrices des triangles > 50
de Delaunay. 40

30

20

10

0 20 40 60 80 100
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)
Comment obtenir les polygones ?
Identifier le point milieu

100

90

80

70

60

40

30

20

10

0 20 40 60 80 100
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)
Comment obtenir les polygones ?
Relier les points d’intersection

100+
90
80
70

60
40

30
. 20

10

0 20 40 60 80 100
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)
Estimations ponctuelles et blocs

Principe: Tous les points dans un polygone regoivent la teneur de la _histogramme des données
donnée associée au polygone

Méthode des polygones
Exemple : LU I P e P e e e e
Une grille réguliere - polygones T T T

sont des carrés .

60.........- 1 15 2 25 3

ye el Tl il Sl i il N histogramme des blocs (estimés)
T~~~ s

OO OoonnE

Estimés des blocs = méme

T ’
. distribution statistique que les %o 9 100
données 5
|
. Est-ce réaliste d'un point de vue statistique ? moas 2 253
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des polygones (plus proche voisin)
Estimations ponctuelles et blocs

* Peut bien estimer la proportion de points dépassant un seuil;
application en environnement

* Ne permet pas de bien déterminer quels points dépassent le seuidr méthode
peu précise;

 Ne permets pas de déterminer la proportion de blocs ni quels blocs dépassent
un seuil;

 Meéthode présentant un fort biais conditionnel

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 35
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Méthode des triangles

Pour estimation ponctuelle et de blocs .z . w . .
e 1 . . 0 —=|(0 0)
Il s’agit d’une interpolation linéaire W

‘O \Z \Z [ (’:JKZ] 1 \Z
0] 0] —=| (O 0]
—|(6 &)

Pour trouver les valeurs de ¢fohQ @ il faut
déterminer la droite (0 0 ) et la droite (0 O').

L'intersection des deux droites fournit les
coordonnées du point O .

Pythagore permet de déterminer toutes les

Blocs : moyenne des teneurs distances nécessaires.
ponctuelles estimées dans le bloc

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 36
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Comparaison (polygones versus triangle..

90
80

70

100 60 -

50 -

Triangles — |

30

90

80

70 20+

60 101

0

50 0 20 40 60 80 100

40

30

20

10

0 ZFO 4r0 Gb 8r0 100 ) Polygones_>
Réalité
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Inverse de la distance

L'estimateur est de la forme :

0
i) 1O
\Z \ vooN P T p
0O — 1o duvBPwl ——
B P B P
Q Q
. ou Qest la distance entre le point a estimer et le “@" point observé.

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres
GLQ3651: Géologie miniére
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Inverse de la distance
Exemple

Estimation au point A avec b=2

# distance teneur %
1 40 1

2 40 1

3 30 1.5

4 35 1.5

5 20 3

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres
GLQ3651: Géologie miniére
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

|

Inverse de la distance

Exemple &F Bi
Estimation au point A avec b=2 B Q£

# distance teneur % 1 2

1 40 1

2 40 1

3 30 1.5

4 35 1.5

5 20 3

(= (1/40° +1/40° +1.5/30° +1.5/35 + 3/20°)

= 2.05%
(1/40° +1/40° +1/30° +1/35% +1/207)

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 40
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

|

Inverse de la distance
Exemple 2

Estimation au point A avec b=2

oy
0

o
Qo

# distance teneur % 1 2
40 1
40 1
30 1.5
35 1.5
5 20 3

W DN P

Pour diminuer le nombre de donnéesdans| ' e st | ama tecoarsa, un
voisinage
P. ex., on conserveque lespoints dont la distanceestinférieure ou égalea 35

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 1
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Exercices en équipe

1) Estimation par méthodes
conventionnelles

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 42

GLQ3651: Géologie miniére



4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

0 |
we ) -
12 | 1 N
8 | DS
& xrl i @
= ol T
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Inverse de la distance
Distance anisotrope

Jo o (@

siA p, alors un écart unitaire selon y correspond & une distance plus
grande que le méme écart en X

B A est plus pres de B que de C,

) pourtant il est logique de

. Strates considérer C plus semblable a A

] /’. Q\ (que B) mettre a>>1 permet de
. A C I'imposer.

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Note:

 Les méthodes sont définies pour une estimation ponctuelle;

* Pour un bloc, faire la moyenne des estimations ponctuelles dans le bloc;
 Si [’épaisseur (et/ou densité) varie, habituellement il faut estimer

'accumulation ((3) et I'épaisseur ((J) séparément et calculer la teneur
comme O @ ¥4.
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4. Méthodes conventionnelles d’estimation des ressources

Exercices en équipe

2) Estimation par la
technique d’accumulation

GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres 46
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5. Critique des méthodes conventionnelles

Inverse de la distance - plus de flexibilité ;

Triangles = bons résultats si les données sont abondantes et de qualité;
Par exemple, représenter une topographie.
Extrapolation hasardeuse.

Polygonale = a éviter;
Imprécise et ne fournit pas de teneurs réalistes pour des blocs.

Localement, polygonale (1 donnée), triangles (3 données) et inverse de la
distance (habituellement 5-50);

* Triangle, polygonale et inverse de la distance : interpolateur exact

. Choix discutable lorsque les données sont entachées d’erreur
* Triangle et polygonale : surtout problemes 2D (ex. veine; niveau d’'une mine);

— » Comparer les performances des méthodes par la technique de la validation

. croisée.
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6. Validation croisée

Objectifs :

Permet de valider une méthode d’estimation

Déterminer les parameétres d’une méthode d’estimation (p. ex., exposant b);
Déterminer I'importance et l'orientation d’une éventuelle anisotropie;
Distance maximale utilisée pour sélectionner les données lors de I'estimation;
Déterminer le nombre de données a utiliser pour I'estimation;

Comparer des méthodes d’estimation.

Technique du ‘leaveone-out’ :
Consiste a retirer une observation pour ensuite l'estimer a
partir des autres données observées.
Cela est répété pour tous les points.

Q ow) (W)

Statistique pour comparaison :

Q Tmh Eég |'Q|>é ol E(? 'Q)
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6. Validation croisée

Comparaison visuelle :

e Histogramme des résidus et résidus normalisés
e Carte des résidus et résidus normalisés

+  positif
Résidus normaliséq O négatif
100r , S
o . o
c:I+ o o O
’ I O G o Diviser en deux
80y T e ° o, . zones distinctes ?
Q N * ot o
o . .. . 0
5 .%o
=} +
o © ' OO + .
, . .
0 1 |:‘ 1 +| 1 F.p 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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6. Validation croisée

Comparaison visuelle :
Sol contaminé a l'arsenic (données de I'EPA)

Validation croisée
0.6 T T T T T T T T T

o
a1
]

Moyenne |e|
o
&

o
4
a

b=2.5 procure en
moyenne | “err
absolue minimale

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Exposant b
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6. Validation croisée

. .
Comparaison visuelle :
.
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6. Validation croisée

Q|

Statistique :

Comparaison visuelle :
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0@  0e - - ® Ll 100 0@ . o ® 1
SO N
70 . - 701 : . +
J I . | 5
¥ y . 12‘: :0 4'0 : 6’0 80 100 2'0 4'0 611 : 8'0 1:0 127: ; 4'0 : 6;) : 80 1:;)
Polygone Triangles Inv dist, b=1 Inv dist b=2
17 13 22 16
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7. Méthode des sections

Principe: Consiste a tracer une suite de sections (habituellement paralléles) a travers
un gisement, a déterminer les zones de minerais dans chaque section et a
compiler le volume total en utilisant les distances entre chaque section.

* Conserver I'approche géométrique pour définir I'enveloppe du gisement
en 2D (i.e. forages > définir I'enveloppe minéralisée sur chaque section)

* Passage section - 3D par « modélisation solide »

 Estimer les teneurs séparément dans un modele de blocs (p. ex., par
krigeage)

* Intersection modele de blocs et geéométrie du gisement - teneur du
solide

Cette méthode est particulierement indiquée dans le cas de
gisements en forme de veines ou de lentilles. Les sections paralleles
sont habituellement orthogonales au corps minéralisé.
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7. Méthode des sections — Déterministique (explicite)

Section S1 a y=0 apres interpolation

— Points servant a définir le polygone

1
o5t .
Q
(@)
0
0 0.5 1
Coord x
Section S2 a y=1 apres interpolation
1 . . .
5 m
S o5t
Q
O
0
0 0.5 1
Coord x

Section S3 a y=2 apres interpolation

N
o5t
o

O

0 0.5 1
Coord x
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Le tracé est interpolé en un grand
nombre de points

0.8+
0.7
0.6

0.54

0.4

Les points d’interpolation de
deux sections consécutives
sont joints par des triangles
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7. Méthode des sections — Déterministique (explicite)

Sept figures de cas simple

Méthode  Teneur Formule pour le volume Formules pour teneur moyenne du volume entre deux sections
pour les varie S;etS;
volumes
Surface B + 18 - S+ SHf
brusque V= —(Sl S2) r==-F
2 Sl +S2
Surface lin. B v (Sl +52)L f_(351+52)tl+(3S2 + 81 )t
- 2 4ls, +5,]
L t,_(2S1+S2)t1+(2S2+51)12
3[8; +5,]
fﬁ;é B Ve (51 +85 +4/5,5, )L (71 + 8, + 4SS, )2 )t +(7S, + S, +45,5,)% ),
- 3 BlS +5, +(5,5, )2
L (38 +85, +2(5:5; )2 ) +(35,+5, +28,5; )2 )ty
4{51 +5, (55, )UZJ
Obelisque B Vo (28, +28, +a,by +ayby )L abi(Tt + 15 )+( 2t + 205 )(axby +ayby )+ azby(t) + 715 )

6

8a1bl +802b2 +4a1b2 +4a2b1

arb (3t + 1ty )+ (1) +ty J(ashy + ayby )+ azb,(t; +3t, )
4a1b1 +402b2 + 2a1b2 + 2a2b1

=
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7. Méthode des sections — Déterministique (implicite)
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GLQ3401: Géostatistique et géologie minieres

8. Calcul de la densité théorique

Certaines mines calculent la densité du minerai a partir des analyses chimiques obtenues

Deux approches :
» formule empirique obtenue par régression;
* calcul basé sur la minéralogie déduite de I'analyse chimique

Exemple : Gisement de Cu
* Le Cu est contenu dans la chalcopyrite (p=4.2, la teneur en Cu dans chalcopyrite est de 35%);
* Lachalcopyrite est le seul sulfure présent;

* Les autres minéraux ont une densité voisine de 3;

Déterminer la densité d’'un minerai ayant 1% Cu ? 5% Cu ?
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8. Calcul de la densité théorique

Pour 1% Cu

1% Cu - 1/0.35=2.86% chalcopyrite

100 g roche = 2.86 g chalco - volume de chalco=2.86g /4.2 g/ cm3 > 0.68 cm?3
— 97.14 g gangue - volume de gangue - 97.14 g /3 g/ cm3 > 32.38 cm3

Volume total = 33.06 cm3

Masse volumique théorique = 100g / 33.06 cm3=3.02g/cm3 - Z 38

Pour 5% Cu

5% Cu = 5/0.35=14.29% chalcopyrite

100 g roche = 14.29 g chalco = volume de chalco=14.29g /4.2 g/ cm3 - 3.40 cm3
— 85.71 g gangue > volume de gangue - 85.71g/3 g/ cm3 > 28.57 cm3

Volume total = 31.97 cm?3

Masse volumique théorique = 100g / 31.97 cm3=3.13g/cm3 > Z 8
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8. Calcul de la densité théorique

Densité vs teneur en Cu

4.5
Note: 3.13 , 0.857*3+0.143*4.2=3.17
4 /
QL — . .
[ La variation de la densité n’est pas linéaire
3 en fonction de la teneur en Cu
35 //
3
0 10 20 30 40

Teneur en Cu, (%)
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8. Calcul de la densité théorique

Que faire si on a plus qu’ un sul fure (

% Cu = % chalcopyrite
% S — (%S dans chalcopyrite) > % pyrite
Seulement si on suppose que S provient uniquement de la pyrite et de la chalcopyrite

L)

Cas général - systéeme d’équations linéaires 0 @ &)

0 ‘AQ :teneurdel’élément «i» dansle minéral « j » connu par la formule chimique du minéral
w'Q  :teneurdel'élément « i » dans la roche connu par I'analyse chimique
0w Q : teneur du minéral « j » dans la roche, x(n) est la 3 déterminer
gangue.

On a aussi la contrainte que B ™Q  p

Pour réduire le nombre d’inconnues, on n’isole que les minéraux ayant
une densité nettement différente de la « gangue ».
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8. Calcul de la densité théorique

Exemple: Gisement de Cu et de Zn. Poids atomique et formule
* Le Cu dans la chalcopyrite (CuFeS,) et la chalcocite stoechiométrique :
(Cu,S);

35% Cu dans chalcopyrite
80% Cu dans chalcocite
67% Zn dans la sphalérite

* Le Zn dans la sphalérite (ZnS);
* Laroche contient aussi de la pyrite (FeS,);

* Ilyaen moyenne 2% de Fe dans |la gangue, mais
pas de soufre. 35% S dans la chalcopyrite
20% S dans la chalcocite
Analyse - 6% Cu, 9% Zn, 10% S, 5% Fe 33% 5 dans la sphalerite

53% S dans la pyrite
30% Fe dans la chalcopyrite
47% Fe dans la pyrite

Cu-> €035 080 O 0 0 g é,ChaIcopyrteg €0.067
Zn- > go 0 067 0 O gChaIcocitel\J go.odd

N

u u
. S-> .35 020 033 053 0 U é Sphalérite U =€0.1Q!
1 Fe-> go.so 0 0 047 o.ozgg Pyrite ﬂ go.oﬁj
. g1 1 1 1 1Y & Gangue H E 1 H
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8. Calcul de la densité théorique

Solution: Calcul de la densité théorique
eChalcopyrteg e 0 g

2 Chalcociteg g 77 H Volume pour 100 g de roche

é SphalériteU = €13.431 % chalcopyrite : 0 g/ 4.1g/cm3=0 cm3
e . u 2 u
¢ Pyrite 6 7.9 chalcocite : 7.7/5.6 =1.38 cm?
§ Gangue {  g71.44 sphalérite :  13.43/4.1= 3.28 cm?
pyrite : 7.9/5.0=1.58 cm?3
Densité
Chalcopyrite : 4.1 gangue : 71.4/2.9=24.62 cm3

Chalcocite: 5.6

Sphalérite: 4.1
Pyrite : 50 Volume total: 30.86 cm?

Gangue : 2.9

Masse volumique : 100 g/30.86 cm3=3.24 g/ cm?3
Densité théorique: 3.24
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8. Calcul de la densité théorique

Effet de la porosité sur la densité

., V.,
POrositél n = Lo
V.. +V

roche vide
r _ M roche _ \/rocher théorique __ (1 n)r
réele — - —\-+" théorique
Vroche + Vvide Vroche + Vvide
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8. Calcul de la densité théorique

Exercices en equipe

4) Calcul de la densité
théorique et des teneurs
par une analyse chimique
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