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RESUME

Les campagnes de forages permettent d’échantillonner les zones minéralisées. Ces échantillons
doivent servir & :

e Délimiter le dépbt dans I'espace et documenter la variation spatiale des teneurs des
substances d’'intérét, le tout dans le but de permettre l'interpolation spatiale de ces
substances et le calcul des ressources.

e Documenter la distribution spatiale et la teneur locale des substances d’intérét, afin de
permettre la planification des opérations de minage (calculs de réserve, etc.).

Ce projet s’intéressera principalement a la quantité minimale d’échantillons (ou forages)
nécessaires au calcul des ressources ; c.-a-d. aux échantillons qui permettent d’approximer au
mieux les teneurs en Ag, Au, Cu, Zn, Pb, et P,Os globales (ou moyenne) d’'une zone.
L’espacement optimal entre les forages nécessaires a I'approximation de cette moyenne sera
particulierement étudié.

Ce rapport contient également une présentation des principaux outils d’'interpolation spatiale
utilisés (IDW et krigeage) et des méthodes qui permettent de porter un jugement sur la qualité de
ces interpolations (simulations conditionnelles et autres outils) ; c.-a-d. aux outils qui permettent
de classer les ressources.

La réflexion sera menée a partir de modéles de blocs appartenant a trois des partenaires du
CONSOREM. Ces modéles ont permis la simulation de diverses campagnes de forages ; c.-a-d.
d’échantillonnages des modéles de blocs. Les échantillons ainsi recueillis ont permis des calculs
de moyennes et de variogrammes, entre autres.

Il ressort de cette étude que le gisement de phosphate de la zone Paul pourrait étre défini a partir
de forages aux 200 m (modele de blocs d’Arianne-Phosphate), que celui de Bracemac pourrait
étre défini a partir d’'une maille aux 20-30 m, voir 40 m pour les lentilles de grande taille (modéles
de blocs de GLENCORE) et que celui de La Ronde s’accommode mieux d’'une maille de forages
aux 30-40 m, selon la marge d’erreur que I'on juge acceptable (modéle de blocs de Agnico-
Eagle).

La réflexion menée ici devra étre étendue a d’autres gites et aborder les diverses problématiques
(calculs de réserves en particulier) qui n’ont pas pu étre traitées dans le cadre de ce projet.
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1 PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

Définir une maille de forages adaptée a I'échantillonnage d’'un dépdbt est une problématique
importante du monde minier. Les principaux paramétres a définir sont : 1) 'orientation des forages
et leurs profondeurs ; et 2) 'espacement, en surface, entre les forages. Les forages ainsi définis
doivent permettre de délimiter le dép6t dans I'espace et de documenter la distribution spatiale des
substances d'intérét, afin de réaliser un calcul des ressources juste et précis. L’échantillonnage
en forage sert aussi a la planification des opérations de minage et aux calculs de réserves. Cette
derniére thématique n’a pas pu étre abordée dans le cadre de ce projet, qui s’intéressera
principalement aux mailles de forages optimales pour les calculs des ressources.

De nombreuses études ont comparé I'estimation des ressources au minerai miné et ont montré
que l'estimation était rarement proche de la réalité (par exemple, King et al.,1982, Agarwal et al.,
1984, Burmeister,1988, Knoll,1989, Clow, 1992, McCarthy,2003). La partie essentielle de tout
estimé est la phase d’échantillonnage. Ce projet se propose de réfléchir sur la distribution spatiale
optimale de la prise d’échantillons.

Les forages sont généralement orientés perpendiculairement aux couches stratigraphigues ou a
I’horizon porteur. Ainsi, lorsqu’'un dépot a une forme lenticulaire et que sa géométrie est controlée
par ces couches stratigraphiques, les forages sont perpendiculaires au plan qui contient les axes
maximaux et intermédiaires de la lentille pouvant étre approximée par une forme ellipsoide. Ce
point ne pose pas de difficultés particuliéres et ne sera pas détaillé dans le cadre de ce projet.

Le choix de I'espacement entre les forages est plus problématique et sera ici étudié en détail. Le
principal enjeu peut étre simplifi€ comme suit. Une maille trop serrée par rapport aux besoins de
I'estimation entraine des codts supplémentaires. A 'opposé, une maille trop large ne permet pas
se supporter le modéle d’estimation.

Bien que certaines normes recommandent 'usage des meilleures pratiques pour I'espacement
entre les forages (CIM, 2014), il n’existe pas de recommandations chiffrées précises pour un type
de substance donné. Le choix est généralement fait de facon empirique, au mieux des
connaissances et de I'expérience de la personne qualifiée. Bien sdr, cela tient en grande partie
au comportement géologique de la substance recherchée qui dans certains cas peut étre
relativement continue (le cas d’une lentille de sulfures massifs par exemple) ou a contrario le
erratigue comme pour l'or. Au-dela des regles du pouce et du principe de précaution, il devient
d’intérét de définir une maille optimale, et ce le plus tét possible dans le déroulement d’un projet.

En pratique, deux fagons de faire peuvent étre envisagées : 1) prélever quelques échantillons qui
serviront a caractériser la population étudiée puis optimiser la maille de forages en fonction de
ces données; et 2) comparer le gisement étudié a d’autres gisements bien documentés, afin
d'optimiser la maille de forages au plus t6t dans le processus d’échantillonnage. Une bonne
pratique serait sans doute une combinaison de ces deux méthodes. Les compagnes des forages
servent de base au calcul des ressources. Ce calcul s’accompagne d’une classification en tant
que ressources inférées, indiquées, et mesurées, ce qui requiert une évaluation de l'incertitude
lie au calcul. Il est en particulier nécessaire d’évaluer la performance des outils d’interpolation
communément utilisés, par exemple l'inverse de la distance (IDW Inverse Distance Weighting) et
le krigeage. De plus, les simulations conditionnelles, une technique considérée comme plus
efficace, seront présentées dans ce rapport.

Ce rapport se divise en trois parties. La premiere résume les différentes étapes du calcul des
ressources et permet de définir la problématique étudiée plus en détail. La deuxiéme partie détaille

les calculs effectués sur des modéles de blocs appartenant a trois des partenaires du
CONSOREM. La derniere partie est une discussion.
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2 ETAPES DU CALCUL DES RESSOURCES

Le calcul des ressources est un processus long et complexe. Ci-dessous, les principales étapes
de ce calcul sont détaillées. L’emphase est mise sur les éléments sur lesquels ce projet se
propose de mener une réflexion.

2.1 Echantillonnage

Une campagne de forages vise a la récupération d’échantillons qui sont utilisés dans trois buts
bien précis : 1) délimiter un gisement dans I'espace (volume) ; 2) estimer la densité du volume
délimité (tonnage) ; et 3) estimer les teneurs en métaux économiques dans le volume délimité
(teneur).

Dans le cadre de ce projet, I'estimation des teneurs sera discutée en priorité, mais la réflexion
menée ci-dessous peut étre appliqguée a I'estimation de la densité. Pour ce qui est du volume, qui
fait appel a la définition d’'une teneur de coupure (cut-off) a 'interprétation en 3D des structures et
des unités géologiques de l'encaissant, etc., la problématique est différente et ne sera pas
détaillée dans le cadre de ce projet.

2.1.1 Distribution des échantillons

Les teneurs moyennes sont généralement calculées a I'aide de méthodes d’interpolation spatiale.
De telles méthodes fonctionnent de fagon optimale si les échantillons utilisés sont régulierement
répartis dans I'espace. Les échantillons pris lors d’'une campagne de forages devraient donc étre
régulierement répartis dans I'espace, ce qui est rarement possible, car: 1) le dépbt n’est pas
toujours entierement accessible au forage ; 2) 'espacement entre les forages peut varier du
simple au double d’un endroit a I'autre du gisement ; et 3) certains échantillons peuvent étre trés
rapprochés dans I'espace (valeurs redondantes : analyses effectuées deux fois, trous jumeaux
(twin holes), etc.).

Ainsi, il est nécessaire que les méthodes d’interpolation s’adaptent a ces réalités de terrain (voir
section 2.2.3). Pendant I'’échantillonnage, une décision importante est de définir 'espacement
entre les forages et leurs orientations. Cette problématique, et I'influence que cette décision a sur
le calcul final des ressources font 'objet de ce projet.

Trous jumeaux — Cette technique permet de vérifier la qualité des forages anciens et de
contréler la qualité des nouveaux forages. Mais surtout, elle permet de documenter les
variations a petite échelle et facilite I'interprétation des variogrammes.

2.1.2 De I’échantillon aux résultats d’analyse

Un échantillon doit donner des indications précises et justes. Ceci touche des problématiques
d’assurance et de contréle de la qualité (QA-QC), qui ont été abordées par un précédent projet
CONSOREM (projet 2013-05 ; Rafini 2014) et ne seront pas discutées dans le cadre de ce projet.



Par contre, une remarque sera faite ici sur le probleme de sélectivité, qui est la tendance a
échantillonner les zones les plus minéralisées et a laisser de c6té le matériel moins riche en
métaux et situé, par exemple, entre les sulfures et a l'intérieur du volume délimité par la teneur de
coupure. Ceci produit des échantillons peu représentatifs du volume en question, et peut causer
une sous-estimation de la dilution et une surestimation des grades. Une solution possible est de
prendre des échantillons a intervalles strictement réguliers le long d’un forage.

Une autre remarque sera faite sur la théorie de I'échantillonnage, et surtout sur la partie de cette
théorie qui stipule qu’un échantillon doit contenir suffisamment de grains de la substance a
analyser (grains d’or par exemple) pour que la valeur analysée soit prédictible et reproductible
(Guy,1969). Ceci est particulierement problématique pour l'or, lorsque le gisement présente un
effet pépite important, car il est impossible de prendre un échantillon suffisamment grand pour
respecter I'impératif de la théorie de I'échantillonnage. Des solutions particulieres existent
cependant pour l'or, qui sont : 1) prendre un échantillon de tres grande taille afin de valider le
calcul de ressource; et 2) travailler avec des domaines de grande taille, qui permettent de
rassembler un grand nombre d’échantillons et d’estimer une teneur moyenne pour chaque
domaine.

2.1.3 Préparation des résultats d’analyses

Une fois les résultats d’analyses regus et les vérifications (QA-QC) faites, les échantillons peuvent
étre préparés a l'aide des outils listés ci-dessous.

Segmentation — La premiére chose a faire est de transformer les échantillons pris le long des
forages en segments de taille constante, & chacun desquels une teneur est attachée. A cette
étape, il faut décider d’'une taille pertinente pour les segments. Si la minéralisation est diluée d’'une
facon ou d’une autre (dykes mafiques recoupant des unités moins minéralisées que d’autres,
etc.), il faut que les segments reflétent cette réalité.

Seuillage (capping) — Il est parfois nécessaire d’éliminer les valeurs extrémes. A cette étape, il
faut décider si 'on souhaite utiliser des seuils ou non, et quelle valeur limite utiliser. L’utilisation
de seuils peut, par exemple, empécher qu’un variogramme ne présente une forme en cloche.

Domaine — Avant d’interpoler les teneurs, il faut également décider d’utiliser, ou non, des
domaines dans lesquels linterpolation devra étre effectuée de facon indépendante. L'utilisation
de domaines doit étre justifiée par des observations géologiques. Elle peut se justifier si les
données présentent des tendances dont l'orientation varie d’'un endroit du gisement a 'autre (par
exemple, minéralisation plissée). La classification en domaine peut aussi étre utilisée si
I'échantillonnage est insuffisant (par exemple, variogramme qui n’atteint pas son plateau) ou trop
espacé (effet pépite proche de 100 %, pour 'or communément) et ne permet pas de décrire la
distribution spatiale des échantillons.

2.2 Interpolation spatiale des teneurs

2.2.1 Statistique exploratoire

Avant toute interpolation, les données sont explorées et documentées a 'aide d’outils statistiques
simples (histogrammes, boites & moustaches, diagramme QQ, etc.). Il est aussi important d’établir
si la population présente des tendances (recherche des anisotropies a I'aide de variogrammes),
si les données sont spatialement corrélées (variogrammes) et si, dans le cas de systemes a
plusieurs composantes, il existe des corrélations entre les variables (pour que le modéle final
refléte correctement ces relations).



L’effet de trou - Cet effet peut expliquer la périodicité observée dans certains variogrammes.
Il est d0 a des populations formées par plusieurs processus (populations multiples), des
changements systématiques de la variabilité, des autocorrélations non communes, etc.
(Journel et Huijbregts, 1978). Les statistiques exploratoires permettront d’identifier de telles
populations et de leur appliquer des traitements adaptés.

L’effet proportionnel - Cet effet est souvent présent. Il correspond a la tendance, pour les
zones de haute teneur, de présenter une variabilité plus élevée que les zones de basse teneur.
L’effet peut mener & un « biais conditionnel », c.-a-d. que la teneur et I'étendue des zones de
haute teneur seront surestimées et celles de zones de basse teneur seront sous-estimées.

Cet effet s’exprime par une corrélation entre la moyenne et I'écart type. Un diagramme binaire
du type « moyenne vs. écart type » permet d’identifier la présence de cet effet et d’agir en
conséquence (utilisation de domaines, transformations, etc.).

2.2.2 Taille des blocs

Les méthodes d'interpolation spatiale prédisent des valeurs pour chaque petit élément réparti de
fagon réguliere dans I'espace (modéles de blocs). La plupart du temps, ces petits éléments sont
de forme carrée ou rectangulaire et sont appelés blocs.

L’effet de support (support effect) — L'effet de support est la géométrie du volume sur laquelle
est mesurée une variable. Lorsque la taille des blocs est augmentée, la variance de krigeage
(kriging variance) (voir ci-dessous) diminue. L'effet est aussi dépendant de la quantité
d’échantillons.

Si 'on n’y prend pas garde, les zones qui contiennent le moins d’échantillons (donc, qui ont
des chances de présenter la variabilité la plus faible) seront plus facilement classées comme
ressources mesurées, alors que les zones trés échantillonnées seront classées comme
ressources inférées (voir section 6.4). Il est important d’avoir en téte cet effet lorsque I'on choaisit
une taille de bloc (David,1988).

Pour les gisements d’or, des domaines sont souvent utilisés pour remplacer le modéle de blocs :
on peut voir ces domaines comme des blocs de grande taille I'effet de support peut alors étre
important). Pour les autres substances, les blocs sont de tailles plus modestes.



L’idéal est de choisir une taille de blocs qui prenne en compte les réalités des opérations de
minage (Krige, 1996). Il faut aussi que la taille des blocs soit appropriée a la distribution des
échantillons disponibles et a la fagon dont les concentrations varient dans I'espace.

Si I'on utilise une méthode comme le krigeage, certains paramétres, comme KE% (« Kriging
Efficiency parameter » ; Krige,1996), peuvent fournir des indications qui permettront de choisir une
taille de blocs appropriée. Cependant, I'exercice est difficile, mais essentiel, car le choix d’'une
taille ou d’'une autre a de trés importantes répercussions sur les résultats du calcul de ressources.

2.2.3 Méthodes d’interpolation

Il existe de nombreuses méthodes d’interpolation ou de spatialisation de données ponctuelles.
Les plus couramment utilisées sont citées ci-dessous.

Polygones/voisins naturels — Cette méthode, qui a la base est par non-interpolation, consiste a
attribuer a chaque bloc la valeur de I'échantillon le plus proche. Une autre fagon de faire est de
délimiter de larges domaines et de leur attribuer une valeur correspondant a la moyenne ou
médiane des échantillons situés dans chague domaine (dépbts d’or). Ces méthodes sont parfois
utilisées pour effectuer des calculs de ressources.

Inverse de la distance (IDW) — Avec cette méthode, la valeur de chaque bloc dépend de sa
distance aux échantillons et des valeurs des échantillons. Cette méthode est simple a utiliser et a
comprendre, c’est son principal avantage et cela constitue la raison principale pour laquelle elle
est abondamment utilisée. Cependant, l'inverse de la distance ne prend pas en compte
I'autocorrélation, les variations a petite échelle, la redondance dans les échantillons (échantillons
rapprochés, duplicata (trous jumeaux), ne permet pas de gérer les données de mauvaise qualité,
les erreurs, etc., et n'est pas toujours adaptée. Aussi, il est difficile d’estimer la qualité d’'une
interpolation faite avec IDW. Cette technique est cependant trés utile lorsque la quantité
d’échantillons est trop faible pour permettre une interpolation de type krigeage.

Krigeage — Les différentes techniques de krigeage sont plus complexes que linverse de la
distance, plus longues a mettre en ceuvre et demandent a l'utilisateur de définir divers parameétres.
Mais le krigeage a les avantages suivants : 1) il prend en compte la configuration des données
(autocorrélation) ; 2) il peut permettre de comprendre le bruit et d’isoler les zones les plus bruitées
(ou les échantillons sont de moins bonnes qualités) ; 3) des paramétres comme la variance de
krigeage (kriging variance) permettent de porter un jugement objectif sur la qualité des
interpolations (voir section 2.3).

Par contre, comme l'inverse de la distance, le krigeage a tendance a lisser les données. Aussi, le
krigeage ne prend pas en compte les valeurs (il voit seulement les distributions spatiales) et ne
prend donc pas en compte l'effet proportionnel (proportional effect), ce qui peut engendrer des
sous-estimations des teneurs dans les zones de haut grade.

Les divers types de krigeages les plus couramment utilisés sont : 1) krigeage simple (moyenne
fixe, a utiliser seulement lorsque I'on peut estimer la valeur de cette moyenne); 2) krigeage
ordinaire (moyenne constante, mais inconnue, technique la plus couramment utilisée); et 3)
krigeage universel (a utiliser si I'on peut prouver qu'il y’a des tendances).




Variance de krigeage — Il s’agit d’'une moyenne au carré des erreurs et est un parameétre qui
permet de quantifier la qualité de linterpolation de type krigeage. Ce paramétre est parfois
utilisé pour classer les ressources. La variance de krigeage indique comment les échantillons
sont distribués autour des blocs, mais n’est pas un bon indicateur de la confiance que I'on peut
accorder a I'estimé a tel ou tel endroit (pour évaluer ce paramétre, pour évaluer l'incertitude
associée a chaque prédiction, la simulation conditionnelle est la seule technique performante).

Simulation conditionnelle — Ceci n’est pas généralement utilisé pour interpoler (dans certains
cas, cette technique donnera le méme résultat que le krigeage, mais aprés des calculs beaucoup
plus longs). Cette technique sert plutét a évaluer l'incertitude (voir section 2.3). Contrairement au
krigeage, les simulations conditionnelles n’ont pas de solutions uniques et préservent la variance
des données (le krigeage donne les valeurs moyennes). Les simulations sont utilisées pour
diverses raisons (représenter I'hétérogénéité d’'une variable, etc.). Dans ce rapport, elles seront
utilisées uniquement pour quantifier et évaluer I'incertitude.

2.2.4 Méthodes de transformation

Les techniques de krigeage et de simulation conditionnelle sont basées sur la statistique
Gaussien, et ne peuvent donc travailler qu’avec des données présentant des distributions
normales. C’est pour cela que les données sont généralement transformées, interpolées puis
retransformées.

La plupart du temps, la transformation vise a transformer une distribution asymétrique (skewed)
vers les valeurs hautes (cas le plus fréigquemment observé, et ce parce que les analyses
géochimiques ne peuvent pas prendre de valeurs négatives) en une distribution normale. Il existe
de nombreuses transformations comme « Box-Cox », ou comme « variable centrée réduite ou Z-
score transform», qui ont donné de bons résultats pendant ce projet. D’autres types de
transformations peuvent permettre de corriger la variance, etc.

2.2.5 Validation des résultats

Les résultats des interpolations sont ensuite validés de diverses fagons. Dans un premier temps,
il est important de porter un regard critique sur le résultat et de se demander s'il a du sens d’un
point de vue géologique. Pour ce faire, il est recommandé de faire des sections a travers le modéle
de blocs, de le projeter sur une surface plane, etc., afin de s’assurer que la distribution des teneurs
prédites respecte bien ce que I'on connait de la géologie locale. Les résultats produits par des
interpolations de type IDW et krigeage peuvent aussi étre comparés.



2.3 Classification des ressources

2.3.1 Normes internationales

Plusieurs normes ou guides sont utilisés dans le monde afin de classifier les ressources. Les
principales normes internationales sont : American USGS Circular 831 (USGS, 1980), SME guide
(SME, 1999), South-African SMREC code (SAMREC, 2000), European code (EURO, 2002), et
Australian JORC code (JORC, 2004) (comme cités par Emery et al., 2006). Au Canada, on utilise :
les « lignes directrices de I'lCM » (CIM, 2014), et la norme NI-43-101 (CSA, 2011).

Le JORC est la norme le plus utilisée par les pays qui n’ont pas leurs propres systémes. Toutes
ces normes sont relativement similaires. Elles donnent une définition générale des catégories de
ressources et réserves, font reposer beaucoup de choses sur le jugement de la personne
qualifiée, et donnent tres peu de recommandations chiffrées sur le nombre d’échantillons minimal
et sur 'espacement des forages. Le JORC, par exemple, spécifie des distances d’interpolation
maximales pour les différentes catégories de ressources (500 m, 1000 m, et 2000 m, pour les
ressources mesurées, indiquées et inférées), mais sans prendre en compte les différences entre
les substances (ces chiffres sont peut-étre adaptés pour le charbon ou le fer, mais certainement
pas pour l'or, par exemple).

2.3.2 Méthodes classiques
Les principales méthodes servant a classer les ressources sont :

1) L'utilisation de critéeres géométriques est une méthode qui ne prend en compte que la distance
entre le point interpolé et les échantillons. Cette méthode est recommandée par Rossi et Deutsch
(2014), car facile a comprendre et difficile a falsifier.

2) Utilisation de la variance de krigeage, qui prend en compte la distance entre les points interpolés
et les échantillons, ainsi que l'autocorrélation. La variance de krigeage augmente lorsque la
variance des données augmente (voir zones de hautes teneurs, par exemple I'effet proportionnel,
et diminue lorsque les données sont proches des points estimés.

3) Lessimulations conditionnelles, qui est la seule méthode capable de vraiment identifier les zones
les plus difficiles a interpoler, mais qui est aussi la méthode la plus complexe et la plus longue a
mettre en ceuvre. Elle prend en compte la distance entre les points interpolés et les échantillons,
l'autocorrélation et les valeurs. Elle permet véritablement d’évaluer I'incertitude.



2.3.3 Simulations conditionnelles

Il existe de nombreux types de simulations conditionnelles. Dans le cadre de ce projet, nous
parlerons principalement de la Simulation gaussienne séquentielle (SGS) (Lantuejoul, 2002), qui
est I'une des techniques les plus simples a mettre en ceuvre.

Simulation conditionnelle de type SGS

La SGS est une sorte de mélange entre le krigeage et des modélisations de type Monte-Carlo. La
SGS travaille de la facon suivante : 1) un point a interpoler est choisi au hasard et est interpolé a
partir des échantillons disponibles (interpolation de type krigeage) ; 2) puis, un autre point est
choisi au hasard et est interpolé a son tour, a partir des échantillons disponibles ET du/des point(s)
interpolé(s) précédemment; 3) etc. Pour chaque simulation, un « chemin» différent est utilisé
(variation de I'ordre dans lequel les points sont interprétés). Chaque simulation produit ainsi une
interpolation visuellement « réaliste » (pas de lissage), et tous les résultats de ces interpolations
sont différents, mais ont la méme probabilité d’exister. Souvent, une centaine de simulations sont
effectuées, et lorsqu’elles sont combinées, on obtient une interpolation trés similaire a celle que
I'on aurait obtenue avec le krigeage seul.

Cependant, avec 100 simulations, on obtient 100 possibilités de valeurs pour chaque point a
interpoler. Ceci permet de quantifier l'incertitude associée a chaque prédiction : 1) si les 100
valeurs ont un écart type élevé alors l'incertitude est grande (on ne sait pas exactement quelle
valeur a le point interpolé) ; et 2) si les 100 valeurs ont un écart-type faible, alors l'interpolation du
point en question a partir des échantillons disponibles est plus fiable.

Les résultats des 100 simulations sont donc souvent présentés par une carte de ces écarts types.
Puisque ces cartes montrent les zones ou les écarts types sont les plus grands (ou I'on ne peut
pas interpoler de facon fiable les données avec les échantillons qui sont disponibles), elles sont
utilisées pour classer les ressources. De telles cartes pourraient également permettre de délimiter
les zones ou des forages supplémentaires pourraient étre nécessaires.

Autres types de simulations conditionnelles
Les principaux types de simulations sont les suivantes :

= simulations basées sur des objets ou groupes de pixels qui représentent des objets géologiques (non
discutées ici);
= simulations basées sur les pixels (pour données continues ou non) :
o Méthode «turning bands », 'une des méthodes les plus anciennes (Mantoglou et Wilson 1982).
o Gaussienne séquentielle (SGS), pour variables continues (Deutch et Journel 1998, Deutch
2002).
o Seéquentielle aindicateurs (SIS), pour variables discrétes (mais sinon, similaire a SGS). Version
récente : « Bayesian indicator ».
o Gaussienne tronquée, développé par lindustrie du pétrole pour simuler des lithofaciés
(Ravenne et Beucher 1988).
o Recuit simulé «simulated annealing» , fonctionne par essais-erreurs, en modifiant « I'image »
de départ.



2.4 Résumé

En résumé, le processus de calcul des ressources nécessite la prise de diverses décisions. Les
décisions les plus importantes qui doivent étre prises sont les suivantes :

Maille de forages : il faut décider de la distribution spatiale des forages (espacement, orientation).
Délimitation du gisement dans I'espace (plusieurs décisions : teneur de coupure, interprétation
géologique, etc.)

Segmentation : choisir leurs tailles.

Seuillage (Capping) : décider de I'utiliser ou non, et choisir la valeur limite.

Domaine : décider d’en utiliser ou non, et délimiter ces domaines.

Grille, modele de blocs : définir une forme et une taille pour ces éléments.

Transformation des données : sélectionner une méthode.

Méthode d’interpolation : choisir une méthode appropriée, et valider les résultats.
Classification : choisir une méthode de classification.

Ce projet se propose de réfléchir sur le premier point et d'utiliser des modéles afin de tester
I'influence de diverses mailles de forages sur I'estimation de la moyenne et d’autres parameétres.
Pour ce faire, les autres points seront pris en compte, mais ne seront pas étudiés en détail.



3 PARAMETRES ETUDIES

Dans les prochaines sections, plusieurs modeéles de blocs appartenant a plusieurs partenaires du
CONSOREM permettront une réflexion sur la maille de forages. La thématique de ce projet étant
trés vaste, il a été décidé de ne se concentrer que sur quelques parametres, qui sont présentés
ic.

Le choix d’'une maille de forages optimale revient a se demander : « combien d’échantillons sont
nécessaires ? ». Et cette question impligue que l'on puisse répondre aux sous-questions
suivantes :

e Qu’est-ce qui est connu du processus que I'on souhaite échantillonner ? Si un phénoméne est bien
compris, échantillonner au hasard n’est pas nécessaire et n’est pas recommandé. Connaitre le
phénoméne revient a comprendre sa variabilité et ses caractéristiques, qui peuvent étre
représentées par un variogramme et un histogramme;

e Comment doit-on échantillonner ce phénoméne pour obtenir une interpolation précise et juste ?

Lorsque les données ont une distribution normale, de 30 a 40 échantillons sont considérés
suffisants pour caractériser la population. Si la distribution n’est pas normale, une plus grande
quantité d’échantillons est nécessaire pour obtenir un histogramme similaire a celui de la
population échantillonnée. Aussi, pour une étude variographique, il faut disposer d’une quantité
suffisante d’échantillons : 10 a 20 forages pourraient représenter un minimum, selon les cas.

Afin de répondre a la question posée plus haut, deux parameétres seront principalement étudiés :
la moyenne et le variogramme.

e Moyenne: est-ce que I'on dispose de suffisamment d’échantillons pour permetire une bonne
estimation de la moyenne globale/réelle/vraie ?;

e Variogramme : est-ce que I'on dispose de suffisamment d’échantillons pour permettre le calcul
d’un variogramme de bonne qualité ?

3.1 L’importance du variogramme

Un variogramme de qualité est essentiel a I'utilisation d’interpolations de type krigeage. Un
variogramme utilisable a les caractéristiques suivantes :

e |l n’a pas un effet pépite trop élevé ; c.-a-d. que I'effet pépite représente au maximum 50 % du
plateau;
e |l atteint un plateau. En effet, si le plateau n’est pas atteint, c’est que I'on ne dispose pas d’'un

échantillonnage suffisant (pas suffisamment étendu dans I'espace souvent) pour décrire 'ensemble
de l'autocorrélation, et que le krigeage ne devrait pas étre tenté. Il est aussi possible qu’il existe
une tendance qui n’a pas été prise en compte, et qu’il faut retirer avant de poursuivre I'interpolation;
e Il n'a pas une forme en cloche, ce qui peut étre corrigé a I'aide du seuillage;
e |l ne fait pas « des hauts et des bas ». Parfois, il suffit d’ajuster le pas (bandwidth) pour remédier a
ce probléme. Dans d’autres cas, la quantité d’échantillons est insuffisante.

De fagon générale, si la portée est inférieure a la distance minimale entre les échantillons, le
variogramme sera inutilisable. Plus les variations se produisent a petite échelle et plus il faudra
resserrer la maille d’échantillonnage. En pratique, pour 'or principalement, cela n’est pas toujours
possible. Pour les autres substances, des exemples de variogrammes sont présentés ci-apres.
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3.2 L’importance de la moyenne

La moyenne est essentielle a tous types d’interpolations. L’échantillonnage doit donc étre suffisant
pour permettre une estimation juste et précise de la moyenne « vraie ». Diverses estimations de
la moyenne sont proposées ci-apres. La moyenne doit notamment pouvoir étre estimée
correctement pour :

e Inverse distance : importance similaire a celle du krigeage (voir ci-dessous);

e Krigeage simple : la moyenne est calculée a partir des échantillons fournis au modéle. Les teneurs
estimées sont donc trés dépendantes de la moyenne calculée a partir des échantillons. Cette
technique est peu utilisée, principalement parce qu’il est difficile de se rapprocher de la moyenne
vraie en faisant une moyenne des points échantillonnés sans prendre en compte leurs distributions
dans l'espace. Par exemple, si deux points sont trés rapprochés dans I'espace (duplicata par
exemple), ils compteront deux fois dans le calcul, ce qui faussera I'estimation de la moyenne;

e Krigeage ordinaire : cette technique est plus couramment utilisée, car elle palie au défaut du
krigeage simple décrit ci-dessus. Le krigeage ordinaire propose une estimation de la moyenne en
méme temps que le krigeage est effectué. La moyenne correspond alors au I'estimation
généralisée des moindres carrés (generalised least square estimate).
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4 METHODOLOGIE ET DONNEES

4.1 Méthodologie

Afin de documenter des gisements connus et bien documentés, plusieurs modéles de blocs
appartenant a plusieurs partenaires du CONSOREM ont été utilisés. A partir de chaque modeéle
de blocs, la moyenne (Mp), la médiane, et I'écart type de la population entiére sont calculés (voir
les histogrammes présentés ci-aprés). Ces diagrammes ont ensuite été comparés a des
diagrammes similaires, obtenus a partir d’échantillons de la population initiale.

Les modéles de blocs ont été échantillonnés de facon systématique. Pour tester un espacement
de 5 m entre les forages, par exemple, la procédure suivante a été adoptée :

1) Simulation d’'une compagne de forages (Figure 1). Les forages sont perpendiculaires au plan qui
contient les axes maximums et intermédiaires des lentilles minéralisées. Ces forages sont distants
de 5 m en dans les directions x et y (mailles carrées);

2) Tous les blocs du modéle de blocs intersectés par les forages simulés sont collectés. Ces blocs
constituent les échantillons. Ensuite, la moyenne, la médiane, I'écart-type et le variogramme de ces
échantillons sont calculés. Notons que le variogramme est calculé aprés qu’une transformation du
type « variable centrée réduite (Z-score transform) » ait été appliquée aux données;

3) Ensuite, la campagne de forages est décalée d’'une unité (1 m souvent) dans la direction x et/ou vy,
et les étapes (1) et (2) sont répétées. Pour tester un espacement de 5 m entre les forages, la
procédure sera répétée 25 fois (Figure 2).

Dans notre exemple, les 25 données de variogrammes sont ensuite traitées de la fagon suivante :

1) Les 25 variogrammes sont représentés sur un méme diagramme. Lorsque ces 25 variogrammes
sont relativement similaires et de bonne qualité, il est conclu que 'espacement entre les forages
est suffisamment faible pour permettre une interpolation de type krigeage. Dans le cas contraire, il
est recommandé d'utiliser une maille plus resserrée, ou d’interpoler avec l'inverse de la distance.

Quant aux 25 données de moyennes, écarts types et médianes, elles sont traitées de la fagon
suivante. Par exemple, pour la moyenne, les moyennes calculées a partir des échantillons (Mg)
sont comparées a la moyenne de la population entiere (Mp) de la fagcon suivante :

1) A partir des 25 valeurs de Mg, on calcule la probabilité que ces valeurs soient plus ou moins proches
de la valeur de Mp. Cette probabilité se calcule de la fagon suivante :

Probabilité = 100 * [nombre de Mg égales a (Mp £ erreur*Mp)]/[nombre total de Mg]
Avec : erreur = 0,01, 0,05, 0,1 ou 0,2 (erreurs de 1 %, 5 %, 10 % ou 20 %)

2) Il est également possible d’effectuer des calculs d’erreurs :
Erreur% = 100 * ABS[(Me — Mp)/Mp]
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Figure 1 : Simulation d’'une compagne de forages. Les angles alpha et béta servent a orienter les forages.
Les points rouges représentent le modéle de blocs de la lentille Bracemac Upper (données de Glencore).
Les parameétres E-X et E-Y servent a définir 'espacement entre les forages (dans 'exemple cité dans cette
section, E-X = E-Y =5 m). Le code utilisé est python 3.4, et I'IDL est « Anaconda-Spyder ».
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Figure 2 : Vue en plan de 4 campagnes de forages simulés. Pour tester un espacement de 5 m entre les
forages, il faut simuler 25 compagnes de forages et utiliser E-X = E-Y =5 m.
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4.2 Présentation des données

Plusieurs jeux de données ont été utilisés. Ces données sont les suivantes :
1) Données de Glencore (substances étudiées ci-apres : Ag, Au, Cu, Zn) :

Bracemac Upper (MDL_Data_30) (Figure 3)
Bracemac Main (MDL_Data_22) (Figure 3)
Bracemac Key Tuffite (MDL_Data 23) (Figure 3)
McLeod Upper-Lower (MDL_Data_40)

2) Données de Agnico Eagle (substances étudiées ci-apres : Au, Ag, Cu, Zn, Pb) :

¢ Mine LaRonde (modéle de bloc réconcili€)
3) Données de Arianne Phosphate (substance étudiée ci-apres : P20s) :

e Zone Paul (données de forages et modele de blocs)

4.3 Présentation des outils

Les opérations décrites dans ce rapport ont été automatisées avec le code Python. Pour les
données de Glencore et d’Arianne Phosphate, les modeéles de blocs ont pu étre traités avec les
modules de base de Python, grace a I'IDL « Anaconda-Spider ». Notez que, par manque de
temps, ces codes n'ont pas pu étre grandement optimisés.

Le modele de blocs d’Agnico Eagle, en revanche, contient trop de données pour permettre ce
type de manipulations. Ainsi, pour ces données, le module ArcPy de Python a été utilisé ; c.-a-d.
que les fonctionnalités d’ArcGIS ont été utilisées par les routines mises précédemment, ce qui a
permis de profiter des optimisations du module ArcPy.

La réflexion menée dans le cadre de ce projet a grandement bénéficié de I'utilisation de Python.
Cependant, en contrepartie, les traitements effectués prenaient beaucoup de temps et la quantité
de données traitées étaient limitées.

Pour la plupart des taches effectuées (simulation de forages, calculs de moyennes, de
variogrammes et de probabilités), le recours a un code était nécessaire. Pour d’autres taches,
d’autres logiciels ont été utilisés. Ainsi, les quelques interpolations de types IDW et krigeage ont
été effectuées directement en utilisant le logiciel ArcGIS. La simulation conditionnelle de type
simulation gaussienne séquentielle (SGS) a été codée (section 6.3), mais il estimportant de noter
gue de telles techniques sont maintenant proposées par de nombreux logiciels, qui permettraient
d’'effectuer des calculs plus efficacement et avec une plus grande quantité de données. Les
simulations conditionnelles effectuées sur les données d’Agnico Eagle ont été effectuées avec
I'outil Gaussian Geostatistical Simulations d’ArcGIS.
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Figure 3: Structure filaire (wireframes) des lentilles de sulfures massifs de Bracemac (données de
Glencore). Le logiciel utilisé est Autodesk DWG TruView 2016.
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5 ZONE PAUL

5.1 Données de forages (zone Paul)

Les 154 forages de la zone Paul d’Arianne Phosphate sont principalement orientés N-S et
plongent environ a 45°, 60°, 70°, et 90° vers le nord, pour la plupart (Figure 4).

L’espacement entre les forages peut-étre évalué visuellement. Alternativement, les distances
entre chaque paire d’échantillons situés a proximité de la surface (voir points rouges de la Figure
4) ont été calculées. Ces distances ont ensuite été représentées sous la forme d’un histogramme
(Figure 5). L’espacement le plus fréquent entre les forages est 100 m. Dans le détail, les lignes
de forages sont espacées aux100 m dans la direction E-O, et généralement de <100 m dans la
direction N-S.

—_—
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Figure 4 : Vue dans I'espace (a) et en plan (b) des échantillons de forages de la zone Paul (données
d’Arianne-Phosphate), visualisés sous Python. Les forages ont été approximés a des lignes droites afin de
rattacher des données X, y et z a chaque échantillon. Les points rouges (a) et verts (b) soulignent les
échantillons les plus proches de la surface.
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Figure 5 : Histogramme des distances entre chaque paire d’échantillons proches de la surface, montrant
que I'espacement moyen entre les forages est de 100 m (voir lignes pointillées bleues).

Les données de forages fournies comprennent 13 587 analyses des éléments majeurs. Dans cette
section, seules les données de P20Os (%pds), recalculées a 100 %, seront analysées.
L’histogramme des données de P,0s (%pds) montre deux populations : 1) les valeurs de P20Os <
2%pds correspondent probablement aux zones situées en dehors du dép6t et de la zone délimitée
par la teneur de coupure ; et 2) les valeurs hautes correspondent au gisement (Figure 6). Les

valeurs les plus basses ne sont donc pas intégrées au modéle de blocs (voir section 5.3).

Ces échantillons ont également permis le calcul d’'un variogramme. Les forages disponibles sont
échantillonnés sur toutes leurs longueurs, par intervalles de 1 a 3 m, ce qui produit une quantité
d’échantillons trop importante pour le calcul d’un variogramme. Pour cette raison, une
segmentation composite a été réalisée; c.-a-d. que les valeurs de P,;0Os (%pds) ont été
moyennées pour chaque intervalle de 10 m. Les 3957 données ainsi obtenues ont permis le
calcul d'un variogramme (Figure 7-a). Le variogramme obtenu est de trés bonne qualité, et sa
portée est de 300 m. Il est donc possible que des forages espacés aux 200 m ou 300 m aient été
suffisants pour caractériser les teneurs en P,Os (%pds) de la zone a Paul.

Les variogrammes directionnels ont également été calculés et ils montrent une possible tendance
dans la direction est-ouest (voir points verts de la Figure 7-b).
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Figure 6 : Histogramme des valeurs de P20s (%0pds) des échantillons de forages.
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application de la variable centrée réduite pour les directions : 1) de haut en bas par tranches de 10 m (pas
=10); 2) est-ouest par tranches de 10 m (pas = 25) ; 3) nord-sud par tranches de 10 m (pas = 25).

5.2 Tests effectués sur les données de forages (zone Paul)

Dans cette section, les forages disponibles ont été décimés afin de tester des mailles de forages
plus laches, ayant des espacements > 100 m. Les espacements moyens retenus sont de 200 m
a 300 m, et ont été testés a l'aide d’histogrammes similaires a celui de la Figure 5.

Pour chaque test, une partie des forages disponibles a été conservée et, a partir de ces forages,
la moyenne et le variogramme ont été calculés (Tableau 1). Les valeurs de moyennes ont été
comparées a la moyenne calculée a partir de I'ensemble des forages et des 13587 analyses
(Tableau 1). Pour le variogramme, la méme procédure que celle utilisée dans la section
précédente (segment composite au 10 m, etc.) a été mise en ceuvre (Figures 8, 9, 10, 11, et 12).

Les calculs de moyennes produisent les résultats suivant :

1) L'utilisation de composites induit une différence de 4 % environ dans I'estimation de la
moyenne.

2) La différence est encore de 4 % environ pour les tests 1 et 2 (forages espacés aux 200 m
en E-O et relativement proches dans la direction N-S).

3) La différence est plus importante (erreurs de 17 %, 21 %, ou parfois 2 %) lorsque
'espacement est 200 m en E-O et 100-200 m en N-S (tests 3 et 4) ou lorsque I'espacement
moyen est de 300 m (test 5).

En ce qui concerne les variogrammes, ils sont tous de relativement bonne qualité et ont une portée
de 250-300 m (Figures 8, 9, 10, et 11), similaire a celle du variogramme calculé a partir de tous
les forages (Figure 7). Pour le test 5 cependant (espacement de 300 m entre les forages), la
portée semble plus faible (Figure 12), mais le variogramme est aussi de bonne qualité.

D’aprés ces calculs de moyennes et de variogramme, et en premiére approximation, il ne faudrait
pas espacer les forages de la zone Paul de plus de 200 m en E-O et choisir un espacement plus
faible en N-S. Possiblement, 75 forages, au lieu de 154, auraient pu étre suffisants. Cette premiére
impression sera raffinée dans la section suivante.

Tableau 1 : Données des modeles de décimation des forages de la zone Paul.

Données : P205 (%pds) Moyenne Figures _ Forage
Moyenne % erreur | Variogrammes | Echantillons | Espacement | n forages

Tous les échantillons 5,09 0 Figure 4 100 m 154
Tous (avec composites) 4,87 4,24 Figure 7 100 m 154
Test 1 (avec composites) 4,88 4,01 Figure 8 Figure 8 200 m 73
Test 2 (avec composites) 4,84 4,93 Figure 9 Figure 9 200 m 75
Test 3 (avec composites) 4,23 16,94 Figure 10 Figure 10 200 m 31
Test 4 (avec composites) 4,10 1,90 Figure 11 Figure 11 200 m 32
Test 5 (avec composites) 3,99 21,65 Figure 12 Figure 12 300 m 23
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Figure 8 : Variogramme et vue en plan des 73 forages retenus pour le test 1. Leur espacement moyen est
de 200 m en E-O et de 50-100 m dans la direction N-S.
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Figure 9 : Variogramme et vue en plan des 75 forages retenus pour le test 2. Leur espacement moyen est
de 200 m en E-O et de 50-100 m dans la direction N-S.
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Figure 10 : Variogramme et vue en plan des 31 forages retenus pour le test 3. Leur espacement moyen
est de 200 m en E-O et de 100-200 m dans la direction N-S.
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Figure 11 : Variogramme et vue en plan des 32 forages retenus pour le test 4. Leur espacement moyen
est de 200 m en E-O et de 100-200 m dans la direction N-S.
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Figure 12 : Variogramme et vue en plan des 23 forages retenus pour le test 1. Leur espacement moyen
est de 300 m en E-O et de 200 m dans la direction N-S.

5.3 Modéle de blocs (zone Paul)

Le modéle de blocs de la zone Paul contient 43 283 blocs, qui mesurent chacun 10x10x15 m
(dans les directions X, y, et z) (Rachidi et Duplessis, 2015). La moyenne des valeurs de P»Os,
pour 'ensemble des blocs, est de 6 615 %pds (Mp). L’histogramme des valeurs de P,0Os (%pds)
(Figure 13) est similaire a celui obtenu pour les valeurs > 2 %pds des échantillons de forage
(Figure 6).

Diverses compagnes de forages ont été simulées a partir des données du modéle de blocs. Les
forages simulés sont orientés N-S et plongent de 70° vers le nord. L’espacement entre les forages
est similaire en x et en y et varie de 10 m a 500 m.

Pour chaque test, la moyenne a été calculée a partir des échantillons pris le long des forages
simulés. La probabilité que cette moyenne (Mg) soit proche de la moyenne globale (Mp) a été
calculée pour chaque test (Figure 14). L’ensemble des moyennes et erreurs calculées, pour trois
des tests effectués, est aussi présenté (Figure 15).

Ceci montre qu’avec une maille au 100 m, I'erreur sur la moyenne est comprise entre 1 % et 5 %
(Figures 14, 15). Avec une maille au 200 m, I'erreur sera plus souvent proche de 5 % (Figure
15), mais sera systématiquement < a 10 % (Figure 14), ce qui est acceptable. Avec des forages
espacés au 300 m, les erreurs sur I'estimation de la moyenne sont beaucoup plus grandes (erreur
de 10 % en moyenne; Figure 15).

Pour chaque test, les variogrammes ont été calculés (Figure 16). Il est observé qu’a partir d’'un
espacement au 250-300 m, les variogrammes sont de mauvaise qualité et inutiles a une
interpolation de type krigeage. Les forages obtenus a partir de forages espacés au 100 m sont de
trés bonne qualité, et ceux obtenus a partir d'une maille au 200 m sont encore de relativement
bonne qualité dans la plupart des cas.
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Figure 13 : Histogrammes des teneurs en P20s (%pds) du modéle de blocs de la zone Paul.
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Figure 14 : Probabilités de s’approcher de la valeur de la moyenne globale de P20s (%pds) a partir
d’échantillons pris le long de forages simulés. On observe qu’a partir d’'une maille au 250 m, les probabilités
de retrouver la valeur de la moyenne deviennent trop faibles.
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Figure 16 : Figure montrant les différents variogrammes que I'on peut obtenir en simulant des forages
espacés de 100 m, 200 m, 250 m et 300 m (points bleus). La ligne noire correspond a l'un des
variogrammes obtenus. Les variogrammes ont été calculés pour P20s (%pds).

5.4 Test des techniques d’interpolation spatiales (IDW et krigeage)

Un extrait du modéle de blocs de la zone a Paul a été utilisé pour tester I'influence des méthodes
d’interpolation IDW et krigeage sur la moyenne. L’extrait utilisé correspond aux blocs situés a
I'élévation -2,5 m (Figure 17-a) ; les tests ont donc été effectués en deux dimensions.

Dans le cadre de ce test, des échantillons ont été pris au 50 m (Figure 17-b) et ont été utilisés
pour interpoler les données avec les méthodes IDW (Figure 17-c) et krigeage (Figure 17-d).
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Avec un forage au 50 m et des blocs aux 10 m, il existe 25 possibilités de prendre des
échantillons : le test a donc été répété 25 fois (utilisation du module ArcPy pour I'atomisation du
processus). Les interpolations utilisées sont : 1) IDW a la puissance 2 ; et 2) krigeage ordinaire,
avec la transformation « normal score ». Notons que l'interpolation de type krigeage produit une
carte plus réaliste que celle produite avec IDW (Figure 17-c, d).

Pour chaque test, la moyenne des valeurs de P.Os (%pds) a été calculée a partir des échantillons
prélevés et a partir des interpolations (« clippées » a la zone du dép6t). Les résultats sont montrés
par la Figure 18.

L’erreur obtenue est systématiquement faible, puisque la zone a été suréchantillonnée pour les
besoins de ce test. Il est observé que la majeure partie de I'erreur est induite par I'échantillonnage,
et que les interpolations n’en ajoutent que trés peu (Figure 18-b). Le calcul de ressources est une
moyenne des valeurs des blocs du modele. La justesse et la précision de ce calcul vont donc
dépendre en majeur parti de la qualité des échantillons.

Notons que les interpolations sont effectuées afin de représenter la distribution tridimensionnelle
des teneurs, afin de permettre une planification de I'extraction, etc. Pour le calcul des ressources,
la qualité de cette interpolation compte moins, et les techniques d’interpolation seront donc peu
discutées dans le cadre de ce projet.

Le principal intérét d’'une interpolation, du point de vue du calcul des ressources, et cependant de
palier aux distributions spatiales non constantes des échantillons. Notons cependant que lors des
tests effectués ici, les échantillons sont pris de fagon réguliére dans I'espace (mailles carrées), et
approximent donc la moyenne des teneurs aussi bien que les interpolations. Avec des données
de forages, l'interpolation spatiale permet de pallier au fait que les échantillons ne sont pas répartis
de facon réguliére dans I'espace, et elle est donc nécessaire en amont de tous calculs de
ressources.

25



a) F Modéle de blocs
a - ; (moyenne =
" g 0
af —1 e ___ 7.37 wt% P205)
- L — I_v.l.:
g, )
N e
300 130 o 300 Meters A L H - b
L T
b) C e Echantillons
LR (moyenne =
L. " 7.35 wt% P205)
Piila twtqb:l " " BB
= DEL0000 - 1700000
£ ooty -7eiera | O 300 Meters N .
HANEN - 9AR0000 _ A : :
= S230001 - 11 910000
c) . A IDW
- W = = = = m o3 om " oE omE m ®m (mc’yenne:
e LT Tl 7.32wt%P205)
- ‘ = .-'- LI T
300 160 0 300 Metors 1N P =" S
d) PR .. Krigeage
. - Rl - o (moyenne =
S e LT TILLIl4nl 7.33wt%P205)
- T -
\ L] .I - = = -
300 150 0 00Meters 1N LU R
S A e e ’

Figure 17 : a) Carte des valeurs de P20s (%pds) a I'élévation -2,5 m (extrait du modele de blocs de la zone
Paul). L’un des 25 tests effectués sur les données de la carte (a) est montré par les cartes (b), (c), (d) : b)
échantillons extraits de la carte (a), simulant une maille de forages au 50 m; c) interpolation type IDW a
partir des échantillons pris au 50 m ; d) interpolation de type krigeage.
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Figure 18 : a) Boites a moustaches de I'ensemble des moyennes calculées a partir d’échantillons pris aux
50 m (voir Figure 17-b) et d’interpolations de type IDW et krigeage (25 tests, 25 données dans chaque
boite & moustache) ; b) Boites a moustaches de I'ensemble des erreurs calculées pour les moyennes
calculées par les 25 tests (25 données par boite & moustaches). La ligne rouge positionne la moyenne
«réelle » (voir Figure 17-a).

5.5 Conclusions pour la zone Paul
D’aprés les tests effectués dans cette section, un espacement de 200 m en N-S et E-O (environ
30 forages), ou un espacement de 200 m en N-S et de 100-200 m en E-O (environ 60 forages)

semble suffisant pour estimer la moyenne des valeurs de P,0Os (%pds) et produire des
variogrammes de bonne qualité dans la zone Paul.
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6 DONNEES SMV DE BRACEMAC-MCLEOD

6.1 Informations sur les SMV de Bracemac-McLeod

Les lentilles de sulfures massifs sont subparalleles aux couches stratigraphiques et ont des
orientations moyennes reportées ci-dessous (d’apres Adair 2009). Les forages simulés dans cette
section sont normaux a ces plans.

e Bracemac : N130-145, 40-60° SW
e MclLeod : N110, 65-70° SW

Un total de 54 forages (McLeod) et 62 (Bracemac) forages ont été effectués (Adair 2009). Les
ressources estimées en 2009 (Adair 2009) étaient indiquées pour la plupart, et en partie inférées
(~15 %, West McLeod et Copper Stringer Zone), et ont été définies a partir de la quantité suivante
de forages :

Bracemac Upper : 4 forages (espacement de ~ 30-40 m entre les forages);
Bracemac Zone : 7 forages (espacement de ~ 40-60 m entre les forages);
Bracemac Key tuffite : 26 forages (espacement de ~ 40-60 m entre les forages);
McLeod Zone : 38 forages (espacement de ~40-50 m entre les forages);

West McLeod : 7 forages (espacement de ~30-60 m entre les forages);

Copper Stringer Zone : 15 forages (espacement de ~50 m entre les forages).

6.2 Données de Bracemac Upper: MDL_Data_ 30

Le bloc modéle « MDL_Data_30 » représente la lentille de sulfures massifs de Bracemac Upper,
de Glencore. Le modéle contient 43283 blocs, qui mesurent chacun 1x1x0.5 m (dans les
directions x, y, et z). Ci-dessous, des statistiques ont été calculées sur les données d’Ag, Au, Cu,
et Zn.

Pour ces données, les histogrammes sont systématiguement étirés vers les valeurs hautes,
surtout pour les teneurs de Cu. Seules les teneurs en Zn s’approchent d’'une distribution normale
(Figure 19).
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Figure 19: Histogrammes des teneurs en Ag, Au, Cu et Zn de la lentille de Bracemac Upper
(MDL_Data_30).

Diverses compagnes de forages ont été simulées a partir des données du modéle de bloc. Les
forages simulés sont orientés NO10 et plongent de 30° vers le nord. L’espacement entre les
forages est similaire en x et en y et varie de 1 m a 50 m.

Pour chaque test, les valeurs des moyennes, médianes, et écarts types ont été calculés a partir
des échantillons des forages simulés. La probabilité que ces données s’approchent des valeurs
calculées a partir du bloc modéle entier est présentée par la Figure 20. Les résultats étant
similaires pour les divers types de données statistiques (Figure 20), nous nous concentrerons sur
les moyennes (Figure 21).

Il est observé qu’avec des mailles de forages < 10-15 m, la moyenne globale est tres bien estimée.
L’estimation de la moyenne est encore acceptable avec des forages aux 20 m (erreurs moyennes
de 5 %, et généralement < 10 % dans la plupart des cas). A partir d’une maille aux 25 m, I'erreur
sur I'estimation de la moyenne devient trop importante (Figure 21).

Un forage aux 20 m semble donc un bon compromis pour ce dépét.

En ce qui concerne les variogrammes, un forage aux 10 m permet d’obtenir des variogrammes
cohérents (Figure 22), alors qu’un forage aux 20 m ne permet pas d’obtenir des variogrammes
expérimentaux cohérents (Figure 23). Dans le détail, aucun des variogrammes n’est de bonne
qualité. L'utilisation de seuils (tests non montrés ici) n'a pas permis d’améliorer de beaucoup le
variogramme du Cu.
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Le probléme principal est que le nombre de forages, et donc d’échantillons, est insuffisant au
calcul de variogrammes cohérents, et ce parce que le dép6t a une taille trop modeste.

En conclusion, avec un forage au 20 m, la moyenne est approximée de fagon raisonnable, mais
les variogrammes ne sont pas cohérents. Avec un forage aux 20 m, une interpolation de type IDW
devrait étre préférée.
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Figure 20: Probabilit¢ de s’approcher des valeurs de moyenne, médiane, et écart-type a partir

d’échantillons pris a divers intervalles, pour les teneurs en Cu.
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Figure 21 : Probabilité de s’approcher de la valeur de la moyenne (Mg) pour Ag, Au, Cu, et Zn. On observe
qu’a partir d'une maille au 20 m, les probabilités de retrouver la valeur de la moyenne globale (Mp)
deviennent faibles.
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Figure 22 : Figure montrant les 100 variogrammes que I'on peut obtenir en prenant des échantillons tous
les 10 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a I'un des 100 variogrammes obtenus.
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Figure 23 : Figure montrant les 400 variogrammes que I'on peut obtenir en prenant des échantillons tous
les 20 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a I'un des 400 variogrammes obtenus.
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6.3 Données de Bracemac Main: MDL_Data_22

Le bloc modele « MDL_Data_22 » représente la lentille de sulfures massifs de Bracemac Main,
de Glencore. Le modele contient 349 023 blocs, qui mesurent chacun 1x1x0.5 m (dans les
directions x, y, et z). Ci-dessous, des statistiques ont été calculées sur les données d’Ag, Au, Cu,
et Zn.

Les histogrammes sont systématiquement étirés vers les valeurs hautes (Figure 24). Ce
comportement est particulierement marqué pour Cu et Zn. Pour Au et Ag, les données présentent
une distribution quasi normale, quelques valeurs extrémes mises a part. Les teneurs en Zn sont
particulierement problématiques : I'histogramme est étiré vers les valeurs hautes et est tronqué
au niveau des valeurs basses (Figure 24).

Les forages simulés sont orientés NO10 et plongent de 30° vers le nord. L’'espacement entre les
forages est similaire en x et en y et varie de 1 m a 95 m.

La Figure 25 montre la probabilité que I'on a de s’approcher des valeurs vraies des moyennes
des teneurs en Ag, Au, Cu, Zn, pour diverses mailles de forages. Pour Ag, Cu, et Au, les chances
de s’approcher de la valeur globale de la moyenne sont bonne si les trous de forages ont un
espacement de 20 m, voir 25 m. Les erreurs sur I'estimation de la moyenne sont trop importantes
a partir de mailles au 30 m (Cu, Zn) et 35m (Ag, Au). Une maille de forages aux 20-25 m semble
donc appropriée pour ce dép6t.

Les variogrammes sont de bonnes qualités lorsque les forages sont effectués aux 20 m, et
permettent une interpolation de type krigeage (Figure 26). Leurs portées sont systématiquement
de 15 m. Avec une maille de forages aux 40 m, les variogrammes deviennent inexploitables, et
une interpolation de type IDW est donc recommandée si les forages ont été effectués avec un tel
espacement (Figure 27).

Malgré une portée de 15 m, il apparait qu’'une maille de forages aux 20-25 m est suffisante pour
approximer la moyenne et décrire les relations spatiales des teneurs de la lentille Bracemac Main.
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Figure 24: Histogrammes des teneurs en Ag, Au, Cu, et Zn de la lentille de Bracemac Main
(MDL_Data_22).
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Figure 25 : Probabilité de s’approcher de la valeur de la moyenne pour Ag, Au, Cu, et Zn. On observe qu’a
partir d’'une maille aux 20 m a 40 m, selon les substances, les probabilités de retrouver la valeur de la
moyenne deviennent trop faibles.
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Figure 26 : Figure montrant les 400 variogrammes que I'on peut obtenir en prenant des échantillons tous
les 20 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a 'un des 400 variogrammes obtenus.
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Figure 27 : Figure montrant les 1600 variogrammes que I'on peut obtenir en prenant des échantillons tous
les 40 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a I'un des 1600 variogrammes obtenus.

6.4 Données de Bracemac Key Tuffite: MDL_Data 23

Le bloc modéle « MDL_Data_23 » représente la lentille de sulfures massifs de Bracemac Key
Tuffite, de Glencore. Le modéle contient 1 067 918 blocs, qui mesurent chacun 1x1x0.5 m (dans
les directions X, y, et z). Ci-dessous, des statistiques ont été calculées sur les données d’Ag, Au,
Cu, et Zn.

Les histogrammes sont systématiquement étirés vers les valeurs hautes (Figure 28). Les teneurs
en Zn principalement, et dans une moindre mesure celles du Cu, sont particuliérement
problématiques : les histogrammes sont étirés vers les valeurs hautes et sont tronqués au niveau
des valeurs basses (Figure 28).

Les forages simulés sont orientés NO10 et plongent de 30° vers le nord. L’'espacement entre les
forages est similaire en x et en y et varie de 1 m & 100 m.

La Figure 29 montre la probabilité que I'on a d’obtenir les valeurs vraies des moyennes des
teneurs en Ag, Au, Cu, Zn, pour diverses mailles de forages. Avec une maille de forages aux
20 m, les chances de s’approcher de la valeur de la moyenne avec une erreur d’environ 5 % sont
trés bonnes. Avec un forage aux 30 m, la moyenne est approximée avec une erreur de 10 %
environ. La moyenne peut encore étre relativement bien approximée avec une maille de forages
aux 40 m, mais au-dela de 45-50 m, les chances de s’approcher de la moyenne « vraie »
deviennent faibles. Une maille de forages aux 20-30 m semble donc appropriée pour ce dépét.

Les variogrammes sont de bonnes qualités lorsque les forages sont effectués aux 20 m, et
permettent une interpolation de type krigeage pour Zn et Cu (Figure 30). Pour Ag et Au, les
variogrammes peuvent parfois étre difficiles a interpréter.

Leurs portées sont systématiquement de 15 m. Avec une maille aux 30 m, les variogrammes
deviennent difficiles a interpréter, celui du Zn mis a part (Figure 31).
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Avec une maille de forages aux 40 m, les variogrammes deviennent inexploitables, et une
interpolation de type IDW est donc recommandée si les forages ont été effectués avec un tel

espacement (Figure 32).

Malgré une portée de 15 m, il apparait qu'une maille de forages aux 20-30 m soit suffisante pour
approximer la moyenne et décrire les relations spatiales des teneurs de la lentille Bracemac Key

Tuffite.
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Figure 28: Histogrammes des teneurs en Ag, Au, Cu, et Zn de la lentille de Bracemac Upper

(MDL_Data_30).
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Figure 29 : Probabilité de s’approcher de la valeur de la moyenne pour Ag, Au, Cu, et Zn. On observe qu’a
partir d’'une maille au 20 m, les probabilités de retrouver la valeur de la moyenne « vraie » deviennent trop

faibles.
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Figure 30 : Figure montrant les 400 variogrammes que I'on peut obtenir en prenant des échantillons tous
les 20 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a I'un des 400 variogrammes obtenus.
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Figure 31 : Figure montrant les 900 variogrammes que I'on peut obtenir en prenant des échantillons tous
les 30 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a I'un des 900 variogrammes obtenus. La
médiane des 400 variogrammes qui peuvent étre calculés a partir d’échantillons pris aux 20 m est
également montrée (ligne rouge).
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Figure 32 : Figure montrant les 1600 variogrammes que I'on peut obtenir en prenant des échantillons tous
les 40 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a I'un des 1600 variogrammes obtenus. La
médiane des 400 variogrammes qui peuvent étre calculés a partir d’échantillons pris aux 20 m est
également montrée (ligne rouge).
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6.5 Données de Bracemac Main: MDL_Data_22 — Simulation conditionnelle

La simulation conditionnelle de type SGS a été testée sur une partie du modéle de blocs de
Bracemac Main de Glencore. Cette simulation a été effectuée sur des données 2D, et le modeéle
de blocs a été préparé de la fagon suivante en amont du traitement :

1) Projection des blocs (points) sur un plan passant par le centre de la lentille et paralléle a ses axes
longs et intermédiaires.

2) Rotation des données projetées a I'horizontale. Les étapes (1) et (2) permettent de s’affranchir des
données d’élévation et d’obtenir des données 2D.

3) Sous-échantillonnage, afin de réduire la quantité de données a traiter. Pour ce faire, les teneurs en
Cu ont été moyennées par intervalles de 5 m par 5 m.

4) Résultat : carte 2D des teneurs en Cu (contenant 910 points ; test 1), avec une teneur en Cu tous
les 5 m pour le test 1 (en x et en y) (Figure 33-a).

Ensuite, un échantillon de la carte 2D des teneurs en Cu obtenue a été pris tous les 25 m, ce qui
a permis de simuler une campagne de forages aux 25 m (Figure 33-b). Ces échantillons extraits
de la carte initiale ont été utilisés pour effectuer des interpolations de type krigeage simple, dans
le cadre de la simulation de type SGS. La simulation a été effectuée 100 fois (Figure 33-d, e, f)
et la combinaison des résultats a permis de produire une carte des écarts types des résultats de
ces 100 tests, pour chacun des 910 points du modéle.

Cette carte montre qu’avec un forage régulier aux 25 m, certaines zones sont bien interpolées
(zones vertes; Figure 34) alors qu'a d’autres endroits, il faut accorder moins de confiance a
I'interpolation (zones rouges ; Figure 34).

Les zones rouges de la Figure 34 indiquent les endroits ou l'interpolation de type krigeage simple
a le plus de chances d’étre inexacte ; ce sont les zones « a risque ».

En conclusion, la simulation conditionnelle devrait faire I'objet d’'une évaluation plus poussée, dans
le cadre d’un autre projet. Cette technique a un trés grand potentiel, car elle permet de porter un
jugement sur la qualité des interpolations et d’identifier les zones qu’il est nécessaire d’aller
échantillonner plus en détail.
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Figure 33 : Cartes du test 1 (taille des blocs = 5 m*5m). a) Carte des teneurs en Cu produite a partir du
modéele de blocs de Bracemac Main ; b) Position des forages aux 25 m simulés pour les besoins de ce test ;
¢) Combinaison (moyenne) des teneurs en Cu produites par les 100 simulations. Notez que cette carte est
trés similaire a celle qui pourrait étre obtenue avec les échantillons du forage aux 25 m et une interpolation
de type krigeage ; d-e-f) Exemples de cartes produites par 3 des 100 simulations effectuées.

Un second test (test 2) a été effectué par la suite. Le test 2 est similaire en tous points au test 1,
sauf que l'interpolation a été effectuée selon un grille contenant des points espacés aux 10 m (test
2), et non pas aux 5 m (test 1). Ceci revient a créer un modeéle de blocs contenant des blocs de
plus grande taille (Figure 35).

Les résultats montrent qu’avec des blocs plus grossiers, I'interpolation est plus robuste, mais
moins détaillée (Figure 35-b). Ce test montre que le choix de la taille des blocs a une grande
influence sur la classification des ressources.

Ce phénomene porte le nom d’effet de support (section 2). L’évaluation de la taille optimale des
blocs pourrait faire I'objet d’'un projet CONSOREM a part entiere, et sera abordée ci-dessous (voir
section 7).
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Figure 34 : Carte du test 1 (taille des blocs =5 m*5m). Carte des écarts types. Pour chacun des 910 points
de la carte, 100 teneurs de Cu équiprobables ont été simulées. Les écarts-types ont été calculés a partir de
ces 100 données, pour chacun des points du modeéle.
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Figure 35 : Cartes du test 2 (taille des blocs = 10 m*10m) ; a) Combinaison (moyenne) des teneurs en Cu
produites par les 100 simulations. Notez que cette carte est trés similaire a celle qui pourrait étre obtenue
avec les échantillons du forage aux 25 m et une interpolation de type krigeage ; b) Carte des écarts-types.
Pour chacun des 280 points de la carte, 100 teneurs de Cu équiprobables ont été simulées. Les écarts
types ont été calculés a partir de ces 100 données, pour chacun des points du modéle. Les échelles de
couleurs sont les mémes que celles utilisées aux figures 33 et 34.
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6.6 Données de Glencore : McLeod — MDL_DATA 40

Le bloc modele « MDL_Data_ 30 » représente la lentille de sulfures massifs de McLeod, Abitibi.
Le modele contient 2 391 113 blocs ayant des valeurs de Cu ou Zn > 0, qui mesurent chacun
1x1x0.5 m (dans les directions x, y, et z). Ci-dessous, des statistiques ont été calculées sur les
données d’Ag, Au, Cu, et Zn.

Les corps de sulfures massifs sont orientés environ N110 et pendent ~68° SW, subparalléles a la
stratigraphie (Adair 2009). Les forages modélisés dans cette section sont perpendiculaires a ce
plan (orientés N020, plongeants 22° NE).

Le modéle contient quelques valeurs aberrantes (Au = 0,1212, Ag = 83646, Cu = 0,9752, Zn =
11 772) qui sont si fréquentes que cela crée une anomalie sur les histogrammes. Ces valeurs
aberrantes ont été retirées et le modéle de blocs sur lequel les tests ont été effectués contient
1874 310 blocs.

Les histogrammes sont systématiquement étirés vers les valeurs hautes (Figure 36). Celui de I'or
est trés ramassé (présence de valeurs aberrantes (outliers) ce qui est tres anomal par rapport au
reste de la population). Celui du Zn est particulierement tronqué au niveau des valeurs basses.
Les teneurs en Ag et Cu seront sans doute les plus faciles a interpoler (Figure 36).

La Figure 37 montre la probabilit¢é que I'on a d’obtenir les valeurs vraies des moyennes des
teneurs en Ag, Au, Cu, Zn, pour diverses mailles de forages. Avec une maille de forages au 30 m,
les chances de s’approcher de la valeur de la moyenne avec une erreur d’environ 5 % sont trés
bonnes. Avec un forage aux 40 m, la moyenne est approximée avec une erreur de 10 % environ,
sauf pour Au (un forage aux 35 m est meilleur pour Au). Une maille de forages aux 50-60 m est
encore acceptable pour Ag et Cu, (et Zn), mais pas pour Au. Une maille de forages aux 40 m
semble donc appropriée pour ce dépot.

Les variogrammes sont de bonnes qualités lorsque les forages sont effectués aux 20 m, et
permettent une interpolation de type krigeage pour toutes les substances (Figure 38). Pour Au,
la valeur du plateau varie selon les groupes d’échantillons. Il est donc difficile d’obtenir le bon
modele de variogramme pour cette substance. Les portées sont comprises entre 20 et 40 m.

Avec une maille aux 40 m, les portées sont d’environ 20 m a 40 m. Avec une telle maille, les
variogrammes sont de bonnes qualités pour Cu, d’assez bonnes qualités pour Zn et Ag
(interpolation de type krigeage possible), mais ne sont pas systématiguement de bonne qualité
pour Au (IDW recommandé) (Figure 39).

Il apparait qu’'une maille de forages aux 40 m soit suffisante pour approximer la moyenne et
décrire les relations spatiales des teneurs de la lentille de McLeod.
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Figure 36 : Histogrammes des teneurs en Ag, Au, Cu, et Zn de la lentille de McLeod (MDL_Data_40).
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Figure 37 : Probabilité de s’approcher de la valeur de la moyenne pour Ag, Au, Cu, et Zn. On observe qu’'a

partir d'une maille aux 40 m, les probabilités de retrouver la valeur de la moyenne « vraie » deviennent
faibles.
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Figure 38 : Sélection de 200 variogrammes parmi les 400 que I'on peut obtenir en prenant des échantillons
tous les 20 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a I'un des 200 variogrammes obtenus.
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Figure 39: Sélection de 800 variogrammes parmi les 1600 que l'on peut obtenir en prenant des
échantillons tous les 40 m en x et en y (points bleus). La ligne noire correspond a I'un des 800 variogrammes
obtenus.
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6.7 Conclusions pour les données de Glencore

Pour les lentilles Bracemac Main et Key Tuffite, un forage aux 20 m, voir 30 m (ou 40 m pour la
plus grosse des lentilles - McLeod), semble suffisant pour obtenir de bonnes approximations de
la moyenne et pour générer des variogrammes permettant une interpolation de type krigeage
(Tableaux 3, 4 et 5). Ces mailles de forages semblent suffisantes, bien que la portée identifiée
sur les variogrammes ne semble n’étre que de 15-20 m. Notez que cette interprétation est basée
sur des statistiques effectuées a partir de modeles de blocs non réconciliés, et ne prend pas en
compte d’éventuels facteurs de dilutions ou autres données qui ne seraient pas intégrés a ces
modeles.

La lentille Bracemac Upper (Tableau 2) est trop petite pour permettre une bonne estimation de la
moyenne et la génération de variogrammes de qualité a partir d’'un forage aux 20 m. En fait, la
petite taille de cette lentille ne permet pas la prise d’'un nombre suffisant d’échantillons. Pour cette
lentille, le mieux est soit de forer aux 10 m, soit de créer des domaines au sein desquels une seule
valeur de teneur sera proposée (voir les 4 domaines utilisés par Adair 2009).

Tableau 2 : Erreurs sur I'estimation de la moyenne qui seront générées avec des forages aux
20 m et 40 m de la lentille de Bracemac Upper.

MDL_30 Erreur sur I’estimation de la moyenne
(Bracemac Upper) | Forages aux 10 m | Forages aux 20 m
Ag 1-5% >20%

Au <10% >20%

Cu <10 % >>20%

Zn 1-5% >20%

n forages

(environ) 55 14
Interpolation Krigeage possible IDW

Tableau 3 : Erreurs sur I'estimation de la moyenne qui seront générées avec des forages aux

20 m et 40 m de la lentille de Bracemac Main.

MDL_22 Erreur sur I’estimation de la moyenne
(Bracemac Main) Forages aux 20 m | Forages aux 40 m
Ag <5% >20%

Au <5% 20%

Cu <5% >20%

Zn <5% >20 %

n forages

(environ) 49 12
Interpolation Krigeage possible IDW
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Tableau 4 : Erreurs sur I'estimation de la moyenne qui seront générées avec des forages aux

20 m et 40 m de la lentille de Bracemac Key Tuffite.

MDL_23 Erreur sur I’estimation de la moyenne
(Bracemac Key T.) |Forages aux 20 m | Forages aux 40 m
Ag <10% 20 %

Au <10% 20%

Cu 10 % 20%

Zn <10% 20%

n forages

(environ) 146 35
Interpolation Krigeage possible IDW

Tableau 5 : Erreurs sur I'estimation de la moyenne qui seront générées avec des forages aux
20 m et 40 m de la lentille de McLeod.

MDL_40 Erreur sur I’estimation de la moyenne
(McLeod) Forages aux 20 m | Forages aux 40 m
Ag <5% 10%

Au 5% 20%

Cu <5% 10 %

Zn <5% 10 %

n forages

(environ) 250 64
Interpolation Krigeage possible | Krigeage (sauf Au)
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7 DONNEES DE LA RONDE

7.1 Informations sur le SVM de La Ronde

Le modéele de blocs utilisé dans cette section modélise les corps minéralisés de La Ronde I, shaft
Penna provenant d’Agnico Eagle. Le modéle de blocs a la forme d’'une tablette subverticale
orientée E-W et plongeant vers le sud, et d’'une épaisseur de 1 a 30 m selon les zones (Gosselin,
2005).

Les réserves probables et prouvées ont été définies avec des forages espacés aux 60 m*80 m et
aux 15 m*15-30 m environ (Tableau 6) (Gosselin, 2005).

Tableau 6 : Résumé des espacements entre les forages utilisés en 2005 et avant (Gosselin,
2005).

Zone Espacement vertical Espacement horizontal Caractéristiques des zones
Réserves probables

20 North Gold 100 m 120 m Au-Cu disséminés

20 North Zinc 80m 50 m Zone aZn

20 South 80m 60 m

7,6 and 22 60 m 50 m Petites lentilles
Forage de définition

Toutes 40 m 40 m Sulfures massifs
Réserves prouvées

Toutes 15m 153a30m Sulfures massifs

7.2 Préparation des données

Le modele de blocs d’Agnico Eagle est un modele réconcilié de la mine La Ronde. Il contient
4142 114 blocs qui documentent, entre autres, les teneurs en Au, Ag, Zn, Cu, Pb, et SG (densité).
Le modéle de blocs a la forme d'une tablette orientée E-O et qui pend de 70°-75° vers le sud.

La taille des blocs est variable. Les blocs parentaux font 10 m * 3 m * 10 m et sont divisés en
divers sous-blocs. En x et en z, les blocs peuvent mesurer 10 m, 5m, et 2,5 m. En vy, les blocs
peuvent mesurer entre 0,3 et 3 m, par intervalles de 0,3 m.

Le modéle contient quelques valeurs aberrantes, comme des valeurs de Au systématiquement
égales a 0,027055 (idem pour les autres substances) et qui sont si fréquentes que cela crée une
anomalie sur les histogrammes. Ces valeurs aberrantes ont été retirées et le modéle de blocs sur
lequel les tests ont été effectués contient 3 627 498 blocs.

Ensuite, puisque le modéle contient beaucoup de points, il n’a pas été possible de le traiter avec
les modules de base de Python. Entre autres, il n’a pas été possible de simuler des forages et de
prélever des échantillons le long de lignes, car cela exigeait un temps de calcul trop long pour
>3,6 millions de points.
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Pour cette raison, il a été décidé de faire tourner le modele autour de I'axe des x d’'un angle de
290° («roll»; 290° parce que les élévations sont positives, devrait étre 70° en réalité) en
changeant la valeur des coordonnées y et z (équations 1 et 2), afin que le corps minéralisé
prenne la forme d’une tablette subhorizontale. Par ce biais, les forages ont pu étre simulés en 2D
(génération automatique d'un «shapefile» avec le module «Arcpy»), et [Ioption
«select_by location » de « Arcpy » a été utilisée pour prélever les échantillons situés a proximité
de ces forages, évitant ainsi les itérations a travers la liste de points.

Cette stratégie a permis de prélever des échantillons a intervalles réguliers et d’estimer les erreurs
sur I'estimation de la moyenne. Les variogrammes n’ont cependant pas pu étre calculés de fagon
systématique, comme il a été fait dans les sections précédentes, parce que la quantité
d’échantillons prélevés était trop importante.

Y_modifié = (y - MEDy)*cos (290°) + (z - MEDz)*(-sin (290%)) + MEDy (équation 1)
Z_modifié = (y - MEDy)*sin (290°) + (z - MEDz)*cos (290°) + MEDz (équation 2)
Avec : MEDy = 2573,75 m et MEDz = 1960,05 m

7.3 Calculs de moyennes

Avec une maille de forages aux 100 m, les erreurs sur l'estimation de la moyenne sont
étonnamment faibles, soit <5 % pour la plupart des substances, Pb excepté (Figure 40-a). Avec
une maille de forages aux 10 m, les erreurs sur I'estimation de la moyenne sont trés faibles, soit
1-2 % (Figure 40-b).

En fait, le modele de blocs est si grand (étendue de >1,3 km en x et en y) que méme avec un
forage aux 100 m, il est possible de prélever une quantité d’échantillons suffisante pour
correctement approximer la moyenne. Par contre, a petite échelle (pour planifier des opérations
de minage par exemple), il est probable qu’un forage aux 100 m ne renseigne pas suffisamment
sur les variations locales (c.-a-d. <100 m) des teneurs (voir section suivante). Par contre, pour
une estimation globale de la moyenne, ce type de forage semble suffisant.

30 4

HI

a) 100m b) 10m

ok

Au Ag Cu n Pb Au Ag Cu Zn Pb

Figure 40 : Boites a moustaches des erreurs entre les moyennes calculées a partir d’échantillons pris tous
les 100 m (a) et 10 m (b) (en x et en y) et la moyenne globale. Chaque boite contient 400 (a) et 25 (b)
données, car les forages ont été décalés de 5 m (a) et 2 m (b) en x et en y d'un test a l'autre.
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7.4 Moyennes locales

Dans cette section, le modéle de blocs de La Ronde a été traité en plusieurs étapes.

Etape 1 — Sous-échantillonnage aux 5 m : Dans un premier temps, le modéle de blocs a été
sous-échantillonné aux 5 m, ce qui a permis d’obtenir un modéle de blocs 2D contenant des blocs
de 5m * 5 m, qui a permis d’observer la distribution générale des teneurs en Au, Ag, Cu, Zn et
Pb. La procédure utilisée est la suivante :

1.1) Par intervalles de 5 m, tous les blocs situés a l'intérieur d’'un carré de 5 m * 5 m de
c6té (en x et y) ont été sélectionnés;

1.2) Ensuite, les moyennes des teneurs en Au, Ag, Cu, Zn, et Pb ont été calculés pour les
blocs sélectionnés. Ceci a permis d’obtenir une teneur de Au (etc.) par intervalles de 5 m,
et ces valeurs sont présentées a la Figure 41.

Remarquez que les teneurs en Ag, Zn, et Pb sont spatialement corrélées, que Au a une
distribution différente et que Cu est + corrélé a Au et est + corrélé a Ag, Zn et Pb (Figure 41). La
distribution de toutes les substances est étirée vers les valeurs hautes (histogramme
asymeétrique). Les teneurs en Cu, Zn et Pb sont faibles, et devraient peu varier a petite échelle.
Les substances d’intérét, Au et Ag, pourraient fortement varier a petite échelle, selon que I'effet
pépite soit plus ou moins développé.

£ 250 0 50 Miters

Au =9.584 ppm
Ag =61.55ppm
Cu=0.524 wt%
Zn = 3.665 wt%
Pb =0.735 wt%

. 0

Figure 41 : Sous-échantillonnage du modéle de blocs, par intervalles de 5 m * 5 m.
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Etape 2 — Simulations de mailles de forage : Ensuite, diverses campagnes de forages avec
des mailles aux 5 m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m et 100 m ont été simulées. Prenons I'exemple
d’'une campagne de forages aux 10 m (10 m* 10 m) pour expliquer la procédure qui a été utilisée :

2.1) Tout d’abord, le modele de blocs a été sous-échantillonné aux N m, a 'aide des sous-
étapes (1.1) et (1.2) qui sont décrites ci-dessus. Ces valeurs de Au, Ag, Cu, Zn et Pb
calculés aux N m serviront de valeurs «vraies », de référence, auxquelles les valeurs
calculées ci-dessous a partir de diverses mailles de forages seront comparées;

2.2) Pour chaque campagne de forage, les blocs situés a < 0,5 m (en x et y) d’'un forage
ont été sélectionnés (simulation de la prise d’échantillons) (Figure 42). Ceci a permis d’obtenir un
a plusieurs échantillons (et teneurs en Au, Ag, Cu, Zn et Pb) par intervalles de 10 m;

2.3) Grace a ces « échantillons de forage », une interpolation de type IDW a été effectuée
sous ArcGIS, en utilisant les paramétres par défaut de ce logiciel. L'interpolation a été
sauvegardée sous la forme d’une grille aux N m* N m, quelle que soit la maille de forages choisie
initialement (afin que les résultats soient comparables). Ceci a permis d’obtenir une valeur
interpolée de Au, Ag, Cu, Zn et Pb tous les 20 m. Ces valeurs sont présentées ci-dessous pour
une valeur de N égale a 5 m et les tests de mailles de forages aux 5 m (Figure 43) et aux 10 m
(Figure 44);

2.4) Ensuite, la grille aux N m* N m produite a I'étape (5) a été comparée aux valeurs
calculées a I'étape (3), c.-a-d. aux valeurs « vraies » dérivées directement du modéle de blocs par
sous-échantillonnage;

2.5) Les sous-étapes (2.3), (2.3) et (2.4) ont été répétées avec des échantillons pris aux
5m, 10m, 20m, 30m, 40 m, 50 m et 100 m (mailles carrées a chaque fois), et ont été
systématiqguement comparées a la carte de la sous-étape (2.1) grace a un calcul d’erreur effectué
pour chaque point de la grille. Ensuite, les sous-étapes (2.2) a (2.5) ont été répétées avec des
valeurs de N (taille des blocs) de 5 m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m et 100 m.
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Figure 42 : Zoom sur le bloc modele de La Ronde, qui montre la simulation d’'une campagne de forages
aux 5m * 5 m sous ArcGIS. Les points correspondent aux blocs du modéle vu en 2D (aprés rotation du
modele de blocs), et les points bleus correspondent aux « échantillons de forages » prélevés par intervalles
de 5 m, dans un rayon de 0,5 m autour de chaque forage simulé.
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Résultat 1 : Les interpolations de types IDW, réalisées a partir d’échantillons pris aux 5 m et 10
m (sous-étape 2.3) sont montrées aux Figures 43 et 44. On remarque que les teneurs en Au, Ag,
Cu, Zn, et Pb varient sur de trés courtes distances, ce qui est bien illustré par les échantillons pris
aux 5 m (Figure 43). Pourtant, si on considére la Figure 41, on remargue que le fait de calculer
une moyenne par carrés de 5 m * 5 m est suffisant pour lisser ces variations : les teneurs varient
donc fortement & une échelle < 5 m. En prenant un échantillon, tous les 10 m (Figure 44), les
variations a petite échelle sont encore visibles, mais avec moins de détails que celles montrées
par une prise d’échantillons aux 5 m (Figure 43).

50C Miters

Au =31.584 ppm
Ag =182.66 ppm
Cu=1.1737 wt%
Zn =10.8354 wt%
Pb =1.91275 wt%

0 &0 Heters

Figure 43 : Interpolation spatiale (IDW) des échantillons de forages simulés aux 5 m (pour les blocs, N =
5 m). L’échelle des couleurs est identique a celle utilisée pour la Figure 37, sauf pour le blanc (valeurs
aberrantes et valeurs hautes).
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Figure 44 : Interpolation spatiale (IDW) des échantillons de forages simulés aux 10 m (pour les blocs, N =
5 m). L’échelle des couleurs est identique a celle utilisée pour la Figure 41, sauf pour le blanc (valeurs
aberrantes, valeurs hautes).

Résultat 2 : Les cartes obtenues a la sous-étape (2.3) sont des grilles aux 5 m, produites a partir
d’échantillons pris aux 5m, 10 m, 20 m, 30 m ,40 m, 50 m, et 100 m (7 grilles) et pour N = 5m
dans tous les cas. Ces grilles ont été comparées ; c.-a-d. qu’en chaque point, I'écart type entre
les 7 valeurs de Au, par exemple, a été calculé. Ceci a permis de produire la Figure 45. Ce calcul
donne une idée des zones pour lesquels les teneurs seront les plus difficiles a interpoler (voir
zones ou I'écart type est maximal).

Ces cartes (Figure 46) ne sont pas équivalentes a celles qui pourraient étre produites par
simulation conditionnelle, mais elles donnent tout de méme une idée des zones ou les erreurs sur
les prédictions sont les plus probables.

Sans surprises, les zones les plus difficiles a interpoler sont les zones de haute teneur. La, selon
I'endroit ou les échantillons sont pris, ils peuvent refléter des valeurs = anomales, et les erreurs
sur les prédictions seront plus probables. Les teneurs en Au et surtout en Ag apparaissent
beaucoup plus difficiles & estimer que celles en Cu, Pb et Zn (Figure 46).
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Figure 45 : Ecarts types entre les valeurs prédites a partir de diverses mailles de forages, pour les teneurs
en Au, Ag, Cu, Zn et Pb.

Résultat 3 : A la sous-étape (2.4), les teneurs interpolées a partir des diverses mailles de forage
sont comparées, par I'intermédiaire d’un calcul d’erreur (voir section 4.1), a la carte de référence
produite a la sous-étape (2.1). Pour ces premiers résultats, les sous-échantillonnages effectués
aux sous-étapes (2.1) et (2.4) ont été effectués aux 20 m (N). Ceci revient a identifier la maille de
forages pertinente POUR la production d’'un modéle de blocs aux 20 m. Nous abordons ici la
problématique du choix d’'une taille de bloc.

Les valeurs interpolées obtenues a la sous-étape (2.4) ont été moyennées pour chaque
substance et chaque test, et comparées aux valeurs « vraies », calculées a partir du modele de
blocs complet non modifié : ceci correspond au calcul des erreurs globales. Ensuite, les valeurs
de chacun des blocs produits (blocs de 20 m * 20 m) ont été comparées a la carte de référence
produite a la sous-étape (2.1) (sous-échantillonnage aux 20 m), et la médiane de ces erreurs
calculées pour chaque bloc a été conservée : ceci correspond au calcul des erreurs locales.

Ces opérations ont été répétées (sous-étapes 2.1 a 2.4 et comparaisons décrites ici) pour tester
des modeles de blocs (ou valeurs de N) aux 5 m, 10 m, 30 m, 40 m, 50 m et 100 m. Les erreurs
globales et locales sont présentées par les figures 46 a 52. Aussi, les cartes d’erreurs de 4 de
ces tests sont présentées ci-dessous (figures 53 a 56). Ces résultats sont aussi résumés au
tableau 7.
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D’aprés ces tests, les remarques suivantes peuvent étre formulées. Les teneurs en Pb sont les
plus difficiles a interpoler, probablement parce que les teneurs de cet élément sont faibles, valant
en moyenne 0,018 %pds (de petites erreurs de prédictions apparaissent donc plus importantes
qgu’elles ne sont en réalité). Les teneurs de Zn, dont la moyenne est 0,23 %pds, sont possiblement
difficiles a prédire pour les mémes raisons. Ensuite, vient Ag, qui est tout de méme relativement
bien prédit et dont la teneur moyenne est 6,21 ppm. Les éléments Au et Cu, dont les teneurs
moyennes sont 1,42 ppm et 0,078 %pds, respectivement, sont curieusement plus faciles a prédire
que les teneurs en Ag. Il semble donc que, de par leurs distributions spatiales particulieres, Ag,
Pb et Zn soient plus difficiles a modéliser que Au et Cu.

Aussi, quel gue soit le type de modéle de blocs que I'on souhaite produire, les mailles de forages
aux 50 m et 100 m ne sont pas adaptés, puisque de telles mailles produisent des erreurs locales
et globales > 40 % (voir de 60 % a 80 %, selon les substances) (figures 51 et 53). Aussi, en carte,
les zones mal prédites sont concentrées dans des endroits précis et sont de grandes tailles
(figures 53 a 56).

Pour produire des modéles de blocs contenant des blocs de 30 m * 30 m a 100 m *100 m, une
maille de forages aux 40 m semble suffisante, si 'on considére que des erreurs globales et locales
de 20 % a 30 % sont acceptables (figures 49 a 53 ; tableau 7) et que les cartes produites sont
utilisables (figures 53 a 56). Pour produire des modéles de blocs contenant des blocs de 10 m *
10 m a 20 m * 20 m, une maille de forages aux 30 m, peut-étre 40 m, est suffisante (tableau 7).
Pour produire des modéles de blocs contenant des blocs de 5 m * 5 m, une maille de forages aux
20 m, peut-étre 30 m, semble nécessaire (tableau 7). Avec ces paramétres, les erreurs globales
et locales seront d’environ 20 % a 30 % dans tous les cas. L’effet de telles erreurs sur la ressource
calculée est présenté au tableau 8.

Tableau 7 : Résultat 3 (pour plus de détails, voir figures 46 a 56).

Taille des blocs du modele que Forages (intervalle Erreur Erreur
I’on souhaite produire maximum acceptable) globale locale

5m 20-30m <20% 20-30%

10m 30-40m <30 % 20-30 %

20m 30-40 m <30% 25-30 %

30m 40 m <20% 25-30 %

40 m 40 m <20% 20-30%

50 m 40 m <20% 25-30 %

100 m 40 m <20% 25-35%

Tableau 8 : Effets d’erreurs de 20 % et 30 % sur le calcul des ressources en Au, Ag, Cu, Zn et
Pb.

Moyenne globale (calculée a partir  Effet d’'une erreur  Effet d’une erreur
Substances

du modele de blocs non modifié) de 20 % de30%
Au (ppm) 14239 1,143 1,71 1,00a1,85
Ag (ppm) 62 139 4,97 a7,46 4,353 8,10
Cu (%pds) 0,07806 0.062 a 0,094 0.05530,101
Zn (%pds) 0,23459 0,192a0,28 0.16a 0,30
Pb (%pds) 0,01827 0,015 a3 0,022 0,013 30,024
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Figure 46 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 5 m (N). Les cartes d’erreurs obtenues pour les tests Au (figure 53) et Ag (figure
54) sont présentées ci-dessous.
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Figure 47 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir

d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modeéle de blocs
sous-échantillonné aux 10 m (N).
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Figure 48 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 20 m (N). Les cartes d’erreurs obtenues pour les tests Au (figure 55) et Ag (figure
56) sont présentées ci-dessous.
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Figure 49 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 30 m (N).
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Figure 50 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 40 m (N).
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Figure 51 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir

d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 50 m (N).
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Figure 52 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir

d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 100 m (N).
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Figure 53 : Comparaison (calcul d’erreurs) entre les interpolations effectuées a partir d’échantillons pris le
long de diverses mailles de forages et interpolées (IDW) aux 5 m (sous-étape 2.4) et le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 5 m (N, sous-étape 2.1). Cartes des erreurs pour Au.
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Figure 54 : Comparaison (calcul d’erreurs) entre les interpolations effectuées a partir d’échantillons pris le
long de diverses mailles de forages et interpolées (IDW) aux 5 m (sous-étape 2,4) et le modeéle de blocs
sous-échantillonné aux 5 m (N, sous-étape 2.1). Cartes des erreurs pour Ag.
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Figure 55 : Comparaison (calcul d’erreurs) entre les interpolations effectuées a partir d’échantillons pris le
long de diverses mailles de forages et interpolées (IDW) aux 20 m (sous-étape 2.4) et le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 20 m (N, sous-étape 2.1). Cartes des erreurs pour Au.
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Figure 56 : Comparaison (calcul d’erreurs) entre les interpolations effectuées a partir d’échantillons pris le
long de diverses mailles de forages et interpolées (IDW) aux 20 m (sous-étape 2.4) et le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 20 m (N, sous-étape 2.1). Cartes des erreurs pour Ag.
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Résultat 4 : La procédure suivie pour obtenir ces résultats est identique a celle suivie pour obtenir
les résultats 3. Les seules différences entre les deux résultats sont les suivantes :

e Le test reporté ici a été effectué sur une petite partie du modeéle de bloc ; c.-a-d. dans un carré
mesurant 250 m*250 m;
e Alasous-étape (2,3), linterpolation utilisée n’est pas de type IDW, mais plutdt krigeage ordinaire.

Comme pour le test précédent, les opérations ont été répétées (sous-étapes 2.1 a 2.4 et calculs
d’erreurs décrits plus haut) pour tester des modeles de blocs (ou valeurs de N) aux 5 m, 10 m,
30 m, 40 m, 50 m et 100 m. Les erreurs globales et locales sont présentées aux figures 57 a 63.
Aussi, les cartes d’erreurs de l'un de ces tests sont présentées ci-dessous (figure 64). Ces
résultats sont aussi résumés au tableau 9.

Ces tests sont plus satisfaisants que ceux présentés par le résultat 3, car, contrairement a
I'interpolation de type IDW, le krigeage s’accommode mieux des échantillons qui forment des
grappes. Le test du résultat 4 n’a cependant pu étre fait que sur une petite portion du modéle de
blocs, car on ne peut pas calculer de variogramme a partir d'une trop grande quantité
d’échantillons. A l'avenir, il serait bon de contourner l'outil d’ArcGIS, en le for¢cant a utiliser un
variogramme modélisé par d’autres logiciels : ceci permettrait d’étendre ce test a tout le modéle
de blocs, mais n’a pas pu étre réalisé dans le cadre de ce projet.

On remarque qu’avec un forage aux 20-30 m, les erreurs globales sont < 10 % et les erreurs
locales sont de 'ordre de 20 % a 30 % (Tableau 9). Ce type d’espacement est possiblement un
espacement optimal pour le SMV de La Ronde. Cependant, avec une maille de forages aux 40 m,
on observe que les erreurs locales et globales sont encore trés acceptables, surtout si I'on utilise
de tels forages pour modéliser des blocs de 30 m * 30 m ou moins. Lorsque I'espacement entre
les forages est supérieur a 40 m, voir 50 m, les erreurs sur I'estimation des divers types de
moyennes deviennent trop importantes (Tableau 9).

Tableau 9 : Résultat 3 (pour plus de détails, voir figures 57 a 63).

Taille des blocs du Forages (intervalle

modele que I'on maximum Erreur globale Erreur locale

souhaite produire acceptable)
5m 20-30m <10% 20-30 %
10m 20-30m <10% 20-30%
20m 30-40m <15 % 20-30 %
30m 40 m <15% 20-30%
40 m 40 m <20% 25-40%
50 m 40 m <20% 20-40 %
100 m 40 m <40 % 25-50 %
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Figure 57 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 5 m (N).
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Figure 58 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 10 m (N).
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Figure 59 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 20 m (N).
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Figure 60 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs
sous-échantillonné aux 30 m (N).
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Figure 61 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs

sous-échantillonné aux 40 m (N).
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Figure 62 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs

sous-échantillonné aux 50 m (N).
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Figure 63 : Moyennes et médianes des erreurs calculées en comparant les interpolations obtenues a partir
d’échantillons provenant de campagnes de forages simulées selon diverses mailles avec le modéle de blocs

sous-échantillonné aux 100 m (N).
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Figure 64 : Comparaison (calcul d’erreurs) entre les interpolations effectuées a partir d’échantillons pris le
long de diverses mailles de forages et interpolées (krigeage ordinaire) aux 5 m (sous-étape 2.4) et le modéle
de bloc sous-échantillonné aux 5 m (N, étape 3). Cartes des erreurs pour Au.
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7.5 Simulations conditionnelles

Les simulations conditionnelles de cette section ont été effectuées avec l'outil « Gaussian
Geostatistical Simulations» de ArcGIS. Cet outil fonctionne de la fagon suivante (description
obtenue a partir du site internet d’ArcGIS) :

e Les données en entrée sont: 1) des échantillons (points.shp); et 2) une interpolation de type
krigeage simple (avec transformation « Normal Score ») effectuée a partir de ces échantillons (cette
interpolation donne a I'outil des informations sur I'autocorrélation).

e Une grille contenant des valeurs aléatoires et normalement distribuées (moyenne = 0, variance =
1) est d’abord créée. Ensuite, les données du krigeage fournies en entrée au modéle sont utilisées
pour appliquer le modéle de covariance a la grille (la grille prend donc la structure spatiale des
données fournies au modele). La donnée spatiale matricielle ainsi produite est une simulation non
conditionnée (Dietrich et Newsman, 1993).

e Les données spatiales matricielles ont ensuite été conditionnées avec les échantillons (points.shp)
fournis au modele. L’estimation obtenue par krigeage en chaque point de la grille est utilisée pour
s’assurer que les données simulées honorent les échantillons (Journel 1974).

¢ Notez que cette procédure est différente de celle utilisée par les simulations de type SGS utilisées
ci-dessus (section 6.4).

Cet outil a été utilisé de la fagon suivante dans le cadre de ce projet :

e Données sources : modéle de blocs de La Ronde, auquel une rotation a été imprimée (voir section
7.1) et qui a été sous-échantillonné aux 5 m (voir section 7.3). Ces données sont représentées a la
figure 41.

e Simulation de campagnes de forages aux 20 m*20m, 30 m*30m et 40 m*40m. Pour chaque
campagne de forages, des échantillons ont été prélevés a partir des données sources a intervalles
réguliers. Ces échantillons constituent 'une des données fournies en entrée a I'outil d’ArcGIS.

e A partir des échantillons « de forage », une interpolation de type krigeage simple a été effectuée.
Ces simulations sont le second type de données fournies en entrée a l'outil d’ArcGIS. Le résultat
de ces interpolations est montré aux figures 65 a 69.

e Cent simulations ont été effectuées pour chaque test. Les résultats sont montrés aux figures 57 a
61, par des cartes d’écarts types (c.-a-d. écarts types calculés en chaque point de la grille, & partir
des 100 données simulées par les 100 simulations successives.

e Interprétation des résultats : sur les cartes d’écarts types, plus I'écart type est élevé, plus la zone
en question est difficile a prédire correctement a partir des données disponibles. Notez que,
contrairement a la simulation de type SGS, la taille des blocs n’est pas prise en considération ici;
la simulation étant effectuée a partir d’'une interpolation de type krigeage directement produite sous
ArcGIS, et non a partir d’'une donnée spatiale matricielle dont la taille des blocs serait prédéfinie
(pas d’effet de support ici).

Résultats : Pour toutes les substances testées, linterpolation est moins précise lorsque
I'espacement entre les forages augmente, ce qui est un résultat attendu : plus les forages sont
rapprochés, plus la prédiction est proche de la réalité. Les interpolations sont aussi
systématiquement moins précises dans les zones de plus hautes teneurs (voir écart-type élevés,
figures 65 a 69), ce qui est une illustration de I'effet proportionnel (tendance que les zones de
hautes teneurs ont d’avoir une variabilité plus grande, donc d’étre plus difficile a interpoler avec
un nombre limité d’échantillons; voir section 2).

Les valeurs moyennes des écarts types obtenues pour chaque simulation sont reportées au
tableau 10 (remarquez que des forages aux 10 m, 50 m et 100 m ont aussi été testés, en plus de
ceux aux 20 m, 30 m et 40 m). Ces écarts types moyens sont aussi traduits en pourcentages
d’erreurs (tableau 10). On observe qu’un forage aux 30 m permet d’obtenir de bonnes estimations
des teneurs globales, avec une erreur de 15 %-20 % pour Au, Ag et Cu, et plus élevée pour Zn et
Pb. Selon 'erreur qui est jugée acceptable pour les diverses substances, on pourra préférer une
maille de forages aux 20 m, 30 m ou 40 m.
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En fait, et d’apres les résultats de ces simulations, si 'on souhaite estimer les teneurs moyennes
avec une erreur moyenne maximale de 20 % environ, il faudra utiliser un espacement maximal
entre les forages de: 50 m (Au), 30 m (Ag), 30-40 m (Cu), 20 m (Zn), et 10 m (Pb) (tableau 10). II
est surprenant de constater que Au est relativement facile a estimer dans ce cas, alors que Ag
est plus difficile a interpoler.

Tableau 10 : Ecarts types moyens obtenus a partir des simulations conditionnelles, traduits en
pourcentages d’erreurs pour les diverses substances testées.

Forage ‘ Au ‘ Ag Cu Zn | Pb
Moyenne globale (calculée a partir du modéle de blocs non modifié)
(aucun) 0,235 0,018
1,42 ppm |[6,21 ppm |0,078 %pds | %pds %pds
Moyenne des écarts types (résultats des simulations conditionnelles)
10m 0,09874 0,45340 0,00584 0,01647 0,00115
20m 0,09969 0,55059 0,00636 0,02328 0,00244
30m 0,10359 0,65277 0,00724 0,03363 0,00300
40 m 0,12033 0,86325 0,00860 0,04628 0,00345
50 m 0,12942 0,87904 0,00939 0,04345 0.00395
100 m 0,21587 11732 0.01616 0.05790 0.00685
Erreurs (%) sur I’estimation des teneurs qui correspondent a £ 1 écart type
10m 13,9 14,6 15,0 14,0 12,5
20 m 14,0 17,7 16,3 19,8 26,7
30m 14,5 21,0 18,6 28,7 32,8
40 m 16,9 27,8 22,0 39,5 37,7
50 m 18,2 28,3 24,0 37,0 43,2
100 m 30,3 37,8 41,4 49,4 75,0
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Figure 65 : Teneurs en Au interpolées par krigeage simple a partir d’échantillons pris aux 20 m, 30 m et
40 m, et cartes d’écarts types qui présentent le résultat de simulations conditionnelles (outils d’ArcGIS)
effectuées a partir des interpolations de type krigeage et des échantillons pris & intervalles de 20 m, 30 m

et40 m.
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Figure 66 : Teneurs en Ag interpolées par krigeage simple a partir d’échantillons pris aux 20 m, 30 m et
40 m, et cartes d’écarts types qui présentent le résultat de simulations conditionnelles (outils d’ArcGIS)
effectuées a partir des interpolations de type krigeage et des échantillons pris a intervalles de 20 m, 30 m

et40 m.
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Figure 67 : Teneurs en Cu interpolées par krigeage simple a partir d’échantillons pris aux 20 m, 30 m et
40 m, et cartes d’écarts types qui présentent le résultat de simulations conditionnelles (outils d’ArcGIS)
effectuées a partir des interpolations de type krigeage et des échantillons pris a intervalles de 20 m, 30 m

et40 m.
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Figure 68 : Teneurs en Zn interpolées par krigeage simple a partir d’échantillons pris aux 20 m, 30 m et

40 m, et cartes d’écarts types qui présentent le résultat de simulations conditionnelles (outils d’ArcGIS)
effectuées a partir des interpolations de type krigeage et des échantillons pris a intervalles de 20 m, 30 m

et40 m.
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Figure 69 : Teneurs en Pb interpolées par krigeage simple a partir d’échantillons pris aux 20 m, 30 m et

40 m, et cartes d’écarts types qui présentent le résultat de simulations conditionnelles (outils d’ArcGIS)
effectuées a partir des interpolations de type krigeage et des échantillons pris a intervalles de 20 m, 30 m

et40 m.
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8 CONCLUSIONS

8.1 Discussion et conclusions

Pour effectuer un calcul de ressources, il est nécessaire de suffisamment échantillonner un
gisement pour pouvoir approximer les teneurs moyennes des substances d’intérét ceci selon une
marge d’erreur raisonnable. Il est également nécessaire d’obtenir une quantité d’échantillons
suffisante permettant la documentation de la distribution spatiale des teneurs et leur interpolation
avec des outils comme le krigeage.

Dans les phases précoces d'un projet, une fois que le type de minéralisation a pu étre identifié et
gue quelgues contraintes sur la géométrie du gisement sont disponibles (connaissance de
I'attitude des couches, des structures majeures, etc.), alors il devient possible de sélectionner une
maille de forages pour échantillonner le gisement de fagon systématique. Cette maille sera choisie
en fonction de I'expérience que I'on a de gisements similaires.

Ce projet a permis de faire quelques post-mortem sur trois gites de SMV et un gisement de
phosphate. Cet exercice a été fait par le passé sur d’autres types de gisements, par divers auteurs.
Cette approche documentaire devra étre poursuivie a l'avenir, afin de mettre en place un
catalogue des mailles optimales pour les différents types de gisements.

L’étude des modéles de blocs a permis de déterminer que les espacements entre les forages
suivants permettaient d’approximer la moyenne globale avec une erreur raisonnable :

e Zone Paul (P20s) : maille aux 200 m, ou 200 m en N-S et de 100-200 m en E-O;

e Bracemac (Au, Ag, Cu, Zn) : mailles aux 20-30 m, selon les lentilles;

e McLeod (Au, Ag, Cu, Zn) : mailles aux 40 m environ;

e Agnico Eagle (Au, Ag, Cu, Zn, Pb) : mailles aux 20-30 m pour des erreurs tres faibles, mais il est
possible d’utiliser une maille aux 40 m, selon la marge d’erreur que I'on juge acceptable.

Notez que les mailles testées sont carrées, et d’autres tests devront étre effectués avec des
mailles rectangulaires.

Ce projet a principalement permis de tester des minéralisations de type SMV pour lesquelles des
mailles aux 20 m pour les plus petites lentilles, et aux 30-40 m pour les autres, semblent adaptées.
Une bonne pratique serait peut-étre la suivante pour des gisements de SMV (voir méthode utilisée
a La Ronde (Gosselin, 2005) :

e Forages d’exploration aux 60-80m;
e Forages de définition entre les forages d’exploration, pour obtenir des mailles aux 30-40 m.

8.2 Exemple de procédure

Dans cette section, un exemple de procédure a suivre pour le forage d'un SMV est présenté, a
laide du modéle de blocs de la lentille Bracemac Key tuffite (MDL_Data_23, données de
Glencore). Le test a été effectué en 2D : pour ce faire, une portion du modéle de blocs située a <
1 m d’'un plan paralléle aux couches stratigraphiques et passant par le centre de la lentille a été
extraite (les points extraits sont représentés a la Figure 70).

Le test a été effectué sur les teneurs en Cu. Une fois les blocs extraits (Figure 70-a), ils ont servi
a une interpolation de type krigeage simple et la moyenne des teneurs en Cu, d’aprés cette
interpolation, est 1,0033 %pds (Figure 70-b). Le variogramme de la population interpolée est
présenté par la Figure 72 (notez la portée, qui vaut environ 23 m).

A partir de ces données 2D et des teneurs en Cu, la procédure suivante a été suivie :
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Etape 1: Simulation de forages d’exploration, avec une maille lache. En conditions réelles, la
lentille forée serait tridimensionnelle, et des forages aux 60 m ou 80 m seraient effectués. Ici,
comme les données 2D sont peu abondantes, cette maille lache est représentée par un forage
aux 20 m. Les échantillons extraits ne sont pas suffisamment nombreux pour effectuer une
interpolation de type krigeage, et un interpolant de type IDW est donc utilisé (Figure 71-a). Une
fois les données interpolées, la teneur moyenne en Cu vaut 1,1500 %pds (erreur de 14,62 % par
rapport a la moyenne initiale);

Etape 2 : Simulation de forages plus précis, entre les forages effectués précédemment (forages
aux 10m). Les échantillons extraits sont suffisamment abondants pour permettre une
interpolation de type krigeage (Figure 71-b). Une fois interpolée, la teneur en Cu moyenne vaut
1,0284 %pds (erreur de 2,50 %). L’erreur est trés bonne, et I'on pourrait arréter I'échantillonnage
ici : la procédure est cependant poursuivie a titre d’exemple;

Etape 3 : Une simulation conditionnelle est effectuée a partir des données de forages aux 10 m.
Les résultats montrent les zones qui sont les moins bien documentées a partir des échantillons
disponibles (voir zones rouges sur la Figure 71-d). Ces zones correspondent aux domaines de
hautes teneurs en Cu. Pour information, la « variance de krigage » (Figure 73-b, c) est aussi
comparée aux résultats des simulations conditionnelles (Figure 73-d). On observe que, avec
krigeage simple (Figure 73-b), la variance de krigeage est principalement dépendante de la
position des échantillons, et ne permet pas une bonne estimation de I'incertitude. Avec le krigeage
ordinaire (Figure 73-c), la variance de krigeage, dans ce cas, donne un résultat similaire a celui
des simulations (Figure 73-d), bien que I'échelle des valeurs soit Iégérement différente. Une
comparaison entre les deux techniques demanderait plus de travail (notez que contrairement aux
simulations, la variance de krigeage ne prend pas en compte les valeurs de Cu);

Etape 4 : Les zones & «risque » (ou 'incertitude sur la qualité de I'interpolation est la plus grande)
mises en valeur par la simulation conditionnelle sont forées aux 5m. Avec ces nouveaux
échantillons et ceux précédemment prélevés aux 20 m puis aux 10 m, une nouvelle interpolation
de type krigeage simple est effectuée (Figure 71-c), qui est de meilleure qualité que celle
effectuée a 'étape précédente, lorsque comparée a la carte de départ (Figure 70-a). Une fois
interpolée et moyennée, la teneur en Cu vaut 1,0840 %pds (erreur de 8,04 %).

Sil'on fore un SMV, les mailles recommandées sont aux 30-40 m. La procédure recommandée,
dans ce cas, est la suivante :

1) Forages d’exploration aux 60-80 m;

2) Forages de précision aux 30-40 m;

3) Deés que possible (c.-a-d. dés que I'on peut calculer un variogramme cohérent), utiliser les
simulations conditionnelles pour cibler les zones qui mériteraient d’étre mieux échantillonnées.
Ces zones sont souvent celles a haute teneur, et peuvent étre identifiées sans l'aide de la
simulation conditionnelle. Par contre, I'avantage des simulations est de chiffrer l'incertitude,
permettant ainsi une décision éclairée : est-ce que l'erreur est acceptable ou faut-il forer
davantage ? Si nécessaire, forer certaines zones aux 10-20 m.

Les simulations conditionnelles mises a part, ce type de procédure est déja employée par
I'industrie. La donnée manquante est celle-ci : quelles sont les mailles recommandées pour les
divers types de substances? Une réponse complete & cette section demandera la
documentation poussée des gisements connus a laide, par exemple, des procédures
développées dans le cadre de ce projet.
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Figure 70 : a) Blocs extraits du modéle de blocs MDL_Data_23 (code couleur : teneurs en Cu ; moyenne =
1,0253 %pds) ; b) interpolation de type krigeage simple effectuée sous ArcGIS a partir des blocs de la figure

(a) (moyenne des teneurs en Cu = 1,0033 %pds).
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Figure 71 : a) Interpolation de type IDW effectuée a partir de forages simulés aux 20 m ; b-c) Interpolation
de type krigeage simple effectuée a partir de forages simulés aux 10 m (b) et aux 10 m et 5m par
endroits (c) ; d) Résultats de 100 simulations conditionnelles calculées avec l'outil de ArcGIS, a partir de
forages aux 10 m (voir carte b) (carte d : carte des écarts-types ; les zones en rouges sont les moins faciles
a interpoler et mériteraient d’étre mieux forées — voir carte c). Les croix blanches sur fond noir représentent

les trous de forages.

73




1.488 o
1.302 = B e
- * '
1116 S S S
LI - L .
L P o - o o * . .
e : et = #"_:_::b-: < *
* .. a2l LR Tade vt 3t .
0.744 P .o :".' o ;t .‘:io o=- 1.*: ."‘t"‘o
{:E‘E‘E b - : * * L] +* L] * ‘: : .. =. .'" " y -I ‘.
0272 ,/ w0t
0.186 /
0 0.72 1.441 2.161 2882 3602 4323 5043 5764 6434
== filodel * Binned == Sveraged Distance (Meter), h 10-1

Figure 72 : Variogramme calculé sous ArcGIS, a partir de tous les blocs extraits du modéle de blocs
MDL_Data_23 (Figure 70-a). Les paramétres du variogramme sont : Effet pépite = 0, plateau = 0,836 32,
et portée = 23 405.
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Figure 73 : a) Echantillons (forages aux 10 m) ; b-c) «kriging variances », calculées a partir d’échantillons
pris aux 10 m (a) et d’interpolations de types krigeage ordinaire (b) et krigeage simple (c); d) Résultats
(carte des écarts-types) de 100 simulations conditionnelles calculées avec l'outil d’ArcGIS, a partir de
forages aux 10 m (a). L’échelle des couleurs est identique pour les figures (a, b, c).
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8.3 Perspectives

Ce projet sur les mailles de forages est une thématique récente au CONSOREM. Ce projet est
un premier « débroussaillage » et de tres nombreuses pistes restent encore a explorer, parmi
lesquelles :

Tester des mailles rectangulaires — thématique : calculs de ressources;

Etudier et utiliser les corrélations croisées pour améliorer les modeéles et, peut-étre, réduire la
guantité minimale de forages requis — thématiques : calculs de ressources, interpolations
spatiales;

Faire une revue de toutes les méthodes de simulations conditionnelles, de leurs avantages et
limites et des solutions logiciels qui existent — thématique : classification des ressources et
réserves;

Continuer a définir des mailles de forages optimales pour le calcul de modéles contenant des blocs
d’'une taille donnée (réflexion entamée avec les tests effectués sur les données de la Ronde).
Quelles sont les tailles de blocs les plus utiles au calcul des ressources et a la planification des
opérations de minage ? Avec quel détail est-il nécessaire de documenter les variations a petite
échelle ? — thématiques : calculs de ressources et réserves.
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