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INTRODUCTION ET DEFINITION DES OBJECTIFS

Ce travail s'inscrit dans une série de recherches menées
a I'Ecole des Mines d'Alés en vue de 1'amélioration de 1a rentabilité des
exploitations miniéres. |1 est destiné & élaborer une méthodologie
originale d'acquisition des données nécessaires & l'estimation de la
teneur de volumes en place. L'étude géostatistique complémentaire fait
l'objet de la thése d'ingénieur-docteur de C. KAVOURINOS (en
préparation).

L'extension des résultats obtenus & d'autres meétaux est
en cours et fera 1'objet du doctorat de P. GRISOUL.

Réalisé dans le cadre du contrat MIR n° 83 E 1077 de
l'action VRSS ayant pour objet 1'amélioration de la sélectivité des
méthodes d'exploitation miniére,il associe I'Ecole Nationale Supérieure
des Techniques Industielles et des Mines d'Alés et la société
PENARROYA, représentée par sa mine des Malines (Gard, France).

Son objectif est de démontrer les possibilités offertes
par l'utilisation d'un spectrométre de fluorescence X portable lors de :

1- La définition de 1a géométrie d'une minéralisation en
place et son suivi dans une mine en exploitation.

2- La quantification du contenu d'une volée (volume
unitaire d'exploitation) avant abattage.

Ces deux aspects sont indispensables a 1'obtention d'une
image réaliste et fiable d'un volume minéralisé et de la fluctuation des
teneurs au sein de la minéralisation.

Cette démarche apparait nécessaire si 1'on souhaite
affiner ou adapter la méthode d'exploitation et son exécution a la
structure locale de la minéralisation (adaptation de la taille des
galeries aux volumes minéralisés, abattage sélectif ou non, évaluation
et orientation des quantités a abattre... )

En fait, il s'agit de tenter de résoudre un probléme
essentiel de toute exploitation miniére : 1a connaissance "physique” du
minerai en place a I'échelle d'une unité d'exploitation quotidienne, et
cela aussi bien pour obtenir une meilleure rentabilité que pour utiliser
au mieux les réserves, en limitant au maximum 1a dilution ou 1'abandon
de minerai.




Or si en général les études géologiques et de faisabilité
donnent une solide connaissance de I'ensemble d'un gisement
permettant de mener une politique d'exploitation a long terme, il n'en
est pas de méme au niveau trés local de 1'avancement d'une galerie au
jour le jour.

Pourtant c'est & ce niveau de 1'exploitation que se crée
la qualité du minerai : si 1a minéralisation est localement bien
délimitée, sa géométrie reconnue et sa teneur estimée, on est en
mesure (abstraction faite des problémes de tir, de déblocage, etc... ) :

1 - de mieux orienter chaque volée (selon que sa teneur
est supérieure ou inférieure a une teneur de coupure a définir par
ailleurs)

2 - de séparer éventuellement zones riches et zones
pauvres au sein d'une méme volée, lors du tir : c'est 1a séléctivité a

I'abattage.

Cette idée de reconnaissance de la minéralisation au
moment méme de 1a mise en exploitation d'un volume donné requiert,
pour ne pas perturber le cycle de production, une grande rapidité. Or la
bonne connaissance de la fluctuation des teneurs au sein de ce volume
implique 12 multiplication des analyses. Si ces analyses sont réalisées
par voie chimique au laboratoire, ce dernier est rapidement saturé.

L'analyse par fluorescence X (par la suite désignée par
le sigle "XRF" : X Ray Fluorescence) répond a cette exigence de rapidité.
De plus, depuis une quinzaine d'années, des appareils portables de
quelques kilogrammes, utilisant des radiosources de petite taille, sont
disponibles et permettent d'effectuer en principe des analyses in-situ.

Mais dispose-t-on d'une méthodologie adaptée a ce type
d'analyses 7 La fluorescence X, qui donne de trés bons résultats sur des
spectrométres lourds de laboratoire, ne peut en principe pas
s'accomoder de conditions expérimentales fluctuantes. Elle nécessite
une rigueur de préparation des échantillons incompatible avec la notion
d'analyse de terrain. Les appareils portables, eux-mémes simplifiés par

rapport aux spectrométres de laboratoire, sont-ils adaptés ou

adaptables a ce genre d'utilisation ?

Pour essayer de répondre & ces questions qui concernent
aussi bien la méthodologie d'analyse que 1'interprétation géologique des
données recueillies, nous avons scindé ce travail en deux parties :

La premiére concerne la recherche d'un outil analytique
le plus fiable possible ainsi que d'une méthode de mesure reproductible
sur les différents supports susceptibles d'étre rencontrés en mine :
débris de foration (“cuttings”), boues, carottes de sondage et roches
brutes (échantillons non préparés).

Pour 1a clarté de 1'exposé,seuls les principaux résultats
sont exposés. Les chiffres et les méthodes permettant de les obtenir
sont présentés en annexe.

La seconde partie concerne 1'application de cette
démarche & des analyses effectuées en mine dans des optiques
diverses: reconnaissance, estimation... Les résultats sont exposés plus
largement car ils représentent un contrdle des hypothéses émises et
une ébauche de mise en oeuvre industrielle de 1'étude théorique qui
précéde. Au cours de ces essais, les différents supports décrits
précédemment ont été envisagés, sur divers sites et dans divers
environnements :

- poudres et débris de foration (sondages du prospect de
Nord-Alés) ;

- boues hétérométriques (mine des Malines) ;

- sondages carottés sciés (Malines,Nord-Alés,Chessy) ;

- front de carriére (Nord-Alés) ;

- front de taille en mine souterraine (mine des Malines)

Pour des raisons liées principalement & 1'économie
miniére régionale,c'est le Zinc qui a été choisi comme support de
I'étude. L'examen dune carte des bordures vivaro-cévenole et
languedocienne du Massif Central révéle I'intense activité miniére
actuelle (Les Malines, Saint-Salvy), récente (Largentiére) ou passée (La
Croix de Palliéres, Durfort, Villemagne, Peyrebrune, La Loubatiére) de
cette région . Divers types de minéralisations ont fait 1'ob jet d'essais :

- minerai sulfuré fissural en environnement carbonaté
(mine des Malines)

- minerai sulfuré filonien en environnement siliceux
(mine de Saint-Salvy)
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- minerai oxydé diffus en milieu carbonaté altéré et

ferrifére (prospect de Nord-Alés)
i - minerai polymétallique sulfuré massif en milieu

silicaté et métamorphique (Chessy)

Dans ce second volet du rapport, on développe plus
particuliérement 1'étude réalisée a la mine des Malines, ol un ?xamen a
petite échelle de la minéralisation en place au moyen d analyses
in-situ permet de compléter une analyse géostatistique nécessaire a
I'estimation de 1a teneur d'une volée avant abattage.

Au total, c'est plus de 4500 analyses qui ont été
réalisées, dont environ 1000 ont fait l'objet d'un contrble par voie

chimique.

D'ores et déja, les résultats obtenus ont paru
suffisamment intéressants pour faire l'objet d'une communicaton au
Congrés de I'lndustrie Minérale et pour que d'autres actions soient
engagées. Les développements envisagés concernent le dosage du fer et

du tungsténe.

lére PARTIE

INSTRUMENTATION

Résumé :

Dans cette premiére partie,aprés une description de
I'appareillage utilisé et des contraintes d'étalonnage imposées par
I'utilisation originale a laquelle on le destine, on passe en revue les
différentes méthodes d'étalonnage possibles.

Aprés avoir réfuté la méthode “classique" intensité
brute/teneur, inadéquate ici, on propose deux méthodes originales :

- lI'une est destinée a I'élimination de 1'influence
des facteurs physiques (densité, granulométrie, humidité) sur la
mesure,et exploite les possibilités intrinséques de 1'appareil ;

- l'autre est destinée a la prise en compte des
effets de matrice et résulte d'un calcul sur modéle mathématique
des phénoménes de fluorescence. Celui-ci est réalisé par un programme
congu spécialement durant ce travail afin de mieux appréhender le
mode de fonctionnement du spectrométre utilisé.

§or

Enfin on dresse 1a liste des expériences nécessaires au
contrdle de la validité de ces méthodes d'étalonnage.
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1 - PRINCIPE GENERAL DE FONCTIONNEMENT DES APPAREILS.

On trouvera en annexe | un bref rappel de 1a théorie de
1a fluorescence X. On se bornera ici & un résumé du principe de cette
méthode d'analyse.

A quelques détails prés, tous les spectrométres
portables utilisent le méme principe de base, qui est aussi celui des
spectrométres de laboratoire :

L'énergie nécessaire a V'excitation des atomes est
fournie par une source radioisotopique ou un tube & RX miniature.

Le retour a I'état initial des atomes ionisés provoque
I'émission de rayons X d'énergie caractéristique de 1'é1ément dont ils
sont issus (figure 1 et tableau 1, annexe 1).

Ces rayons sont affectés, au cours de leur trajet vers le
détecteur, par des effets interéléments qui en modifient 1'intensité
(absorption,renforcement). D'autres effets perturbateurs du
rayonnement initial revétent une grande importance tant au
laboratoire que lors de mesures in-situ : "effet granulométrique” ,
"effet minéralogique",... Ces effets, regroupés sous le terme général
d'effets de matrice, doivent étre modélisés et pris en compte de
maniére a affiner la qualité des analyses.

C'est au niveau de 1a détection des rayonnements émis
que les différences apparaissent entre les divers types de
spectrométres : deux groupes peuvent étre distingués, d'aprés la
maniére dont ils percoivent le spectre des RX issus de 1'échantillon.

| - Les spectrométres de premiére génération sont dits
“non dispersifs” (désignés par le sigle NDXRF), ce qui signifie qu'ils ne
peuvent pas séparer les énergies regues afin de recomposer un
spectre. 11 faut donc adjoindre & de tels systémes une fendtre de
comptage créée mécaniquement (filtres de ROSS) ou éléctroniquement
(P. H. A: pulse height analysor, c'est & dire un analyseur mono-canal).

Ces appareils utilisent 1a méthode des filtres de ROSS,
décrite au chapitre suivant. Un tel compteur ne "voit" donc jamais un
spectre mais autant de pics "factices” qu'il posséde de paires de
filtres. Chaque pic observé ne correspond pas a un seul rayonnement
mais a la somme des rayonnements passant entre les filtres.
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On en a lillustration en comparant les figures 4
(position des divers pics réels,obtenus sans filtres) et 6
(comportement des divers éléments lorsqu'on utilise les filtres : on
observe un “pic" du fer dans une zone ou on ne devrait pas en
rencontrer).

Les précurseurs de cette famille d'appareils sont le PIF
Analyser de Hilger and Watts Ltd (1965) et le Mineral Analyser d'Ekco
Electronics (1968). L'appareil utilisé dans cette étude, le NE 5017 de
Nuclear Enterprises Ltd est d'ailleurs trés proche de ce dernier.

I1 existe dans ce groupe d'appareils des modéles trés
performants, automatisés, comportant jusqu'a six paires de filtres et
plusieurs sources, le tout piloté par un programme implanté sur
calculatrice de bureau programmable : c'est le cas de 1'appareil Asoma
(Lindgvist Mines) utilisable uniquement en laboratoire a cause de son
enceinte a échantillon fermée.

2 - Les spectrométres de seconde génération
bénéficient des progrés accomplis dans le domaine des détecteurs
grace a l'utilisation des semi-conducteurs et des microprocesseurs.
Ces appareils sont dits a "dispersion d'énergie” (désignés par le sigle
EDXRF).

La dispersion des énergies est assurée par une diode
semi-conductrice travaillant soit a température ambiante (détecteur
au silicium implanté et passivé), soit a 1a température de l'azote
liquide (détecteur Si(Li) ou Ge(HP)). Le spectre est créé par stockage
des impulsions dans un analyseur multi-canal en fonction de 1'énergie
des impulsions. On dispose donc, dans ce cas, d'un véritable spectre
susceptible d'étre dépouillé de maniére automatique. Ceci est réalisé
par un microprocesseur dans lequel sont implantés un ou plusieurs
programmes d'étalonnage.

Cette technologie de pointe fait de ces appareils des
analyseurs tout a fait remarquables au laboratoire. Cependant ils sont
pénalisés sur le terrain par la nécessité de refroidir le détecteur :
l'augmentation de la sensibilité et 1a stabilisation des comptages a
basse température permettent d'améliorer 1a définition du spectre et
le seuil de détection des éléments a doser.

13

La société ENERTEC (groupe Schiumberger) vient de
commercialiser, sous licence du BRGM, un spectrométre de cette
génération : 11 s'agit de V'analyseur SYRANO, qui peut contenir
simultanément quatre programmes d'analyse de six éléments chacun.
La calibration est automatique et 1'analyse est obtenue par simple
pression d'une seule touche. La téte de mesure est munie dun
détecteur au silicium dont la température est maintenue a 14°C a
'aide d'un élément Peltier. L'utilisateur n'a pas de moyen d'action sur
I'étalonnage qui est réalisé a 1a demande au BRGM.
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2 - L'APPAREIL NON DISPERSIF. : NE 5017 DE NUCIEAR
ENTREPRISES

L'appareil utilisé dans cette étude est produit depuis
1977 par 1a firme écossaise Nuclear Enterprises Ltd (groupe EMI). La
notice d'utilisation le présente comme congu pour des applications
"industrielles, miniéres et métallurgiques”. 11 s'agit essentiellement
d'analyses :

- d'alliages ;
- de scories et de laitiers ;

- de boues, de débris de foration, etc.. dans les
échantillons miniers ;

- de solutions électrolytiques.

Une mesure s'effectue en 20 secondes par élément dosé,
et affecte une surface de | cm?

De plus, i1 a été utilisé pour le suivi de laverie,ainsi que
pour des mesures d'épaisseur de certains revétements (étamages,
peintures au plomb) par les services américains de contrble des
normes.

A notre connaissance, une seule mine frangaise I'utilise
actuellement en routine : i1 s'agit de la société des Barytines de
Chaillac.

Ce spectrométre se compose d'un ensemble source
détecteur regroupés sous forme d'un pistolet (figure 2), et d'une baie de
comptage portative (figure 1). On dispose ainsi d'un appareil aisément
transportable (5 kg).

Les paragraphes suivants détaillent les conditions dans
lesquelles les étapes décrites au chapitre précédent sont réalisées.

1- Excitation
L'appareil est susceptible de recevoir les sources

décrites par les tableaux 2 et 3 de I'annexe | , et jusqu'a trois paires de
filtres.

Figure 1

Spectrométre Nuclear Entreprises NE 5017
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Schéma éclaté de 1a téte de mesure
du spectromeétre NE 5017. D'aprés GALLAGHER [10]
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Au cours de cette étude, nous 1'avons utilisé comme
analyseur monoélémentaire, muni d'une source discoide (figure 4 ,
annexe 1) de 238py , d'activité 30 mCi. Le spectre de cette source est
donné par la figure 3. Les raies émises sont les raies L alpha de
I'uranium.

2 - Sélection de 1a raje

L'appareil appartenant au type non-dispersif, on doit le
doter d'une fenetre dans laquelle se fera le comptage. Sur le modéle
utilisé, on opére une double sélection des énergies.

Une premiére sélection, réalisée au niveau de la sonde,
permet de créer une fenétre a l'aide de filtres ajustés selon la
méthode de ROSS (1926). L'auteur les décrit lui-méme comme "2 films
de métaux occupant des positions adjacentes dans le tableau
périodique, ajustés en épaisseur de telle maniére que leurs courbes
d'absorption coincident, sauf entre les deux limites d'absorption K. La
différence entre les mesures effectuées avec chacun des filtres donne
l'intensité totale de la radiation située entre ces limites. " (cf. figure
5).

La raie K alpha du zinc (numéro atomique 30) a une
énergie de 8. 63 keV. La paire de filtres utilisée se compose donc :

- dun filtre en Nickel (numéro atomique 28,
discontinuité d'absorption 8. 33 keV)

- dun filtre en Cuivre (numéro atomique 29,
discontinuité d'absorption 8. 98 keV)

Le rapport de leurs épaisseurs est donné par 1a relation
d'absorption
| = 1@ WEK

L = coefficient d'absorption massique
€ = masse molaire
X = épaisseur de 1'absorbant

appliquée a chaque filtre. |1 en découle que :

* i Peu'Pou 145

xCu uI"I'I i PNl




18

Dans ces conditions optimales, I'intensité & I'extérieur
des discontinuités K serait nulle, et on détecterait, a I'intérieur de ces
limites, les raies :

- L alpha du tungsténe

- L beta de 1'ytterbium

= L gamma 1 du dysprosium
- L beta 1 du lutetium

- L gamma 1 du holmium

- K beta du cuivre

- L alpha 1 de 'osmium

Si la plupart de ces éléments (appartenant au groupe
des terres rares) n'ont qu'une incidence trés faible ou nulle sur le
dosage du zinc, ce n'est pas le cas du tungsténe, et surtout du cuivre,
que 1'on trouve associé au zinc dans les gites palymétalliques (Chessy,
2éme partie, chapitre 3). Les figures 4 et 6 montrent 1a superposition
totale des signaux du zinc et du cuivre, due & 1a faible résolution du
compteur installé sur le NE S017.

4 - Traitement du signal

Un compteur a scintillation EMI ( de définition mesurée
70 %), associé a un cristal de Nal(T1) permet de convertir en impulsions
électriques comptabilisables les photons X émis par 1'échantillon.

Une baie de comptage permet de discriminer les
impulsions en fonction de leur énergie et opére une nouvelle sélection :
c'est la technique de "pulse height selection” utilisée aussi sur les
spectrométres de laboratoire. Cette méthode nécessite le réglage de
quatre parameétres :
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- fenétre

- seuil

- gain

- haute-tension

L'ensemble impose un seuil et un plafond de détection.
Le réglage nécessite le tracé de courbes | = f (seuil) a tension et

fenétre fixées.

Les courbes obtenues fournissent, avec une précision
d'autant meilleure que la fenétre choisie est fine,la forme et la

‘position du pic. On détermine alors, pour 1a tension utilisée,le seuil et

12 fenétre nécessaires pour obtenir une zone de comptage centrée sur
le sommet du pic.

En pratique, la haute-tension optimale varie peu en
fonction des autres paramétres. Pour le zinc, elle vaut 700 V ¢ 25 V,

A priori, si les filtres décrits au paragraphe précédent
étaient réellement d'épaisseur conforme au calcul de la page 16,
l'usage conjoint de ceux-ci et du P. H. A serait inutile, sinon pour
déplacer le pic enregistré dans 1a zone de fonctionnement optimal du
compteur. En réalité, les filtres ne sont pas trés bien ajustés, et le P.
H. A. permet de minimiser les signaux dus aux éléments non dosés (fer,
plomb. .. ).

La figure 4 montre , pour une tension de 690 V et sans
filtres, 1a fagon dont le compteur équipé du P. H. A. enregistre les
réponses des différents éléments susceptibles d'étre rencontrés
(courbes réalisées a partir d'échantillons de métaux purs ) et de
quelques éléments 1égers courants dans les minéraux de 1a matrice.

On note :

- la faible résolution du compteur

- la nécessité d'utiliser un seuil supérieur 4 0.5

- le centrage du pic du zinc sur un seuil de 1. 35 pour
lequel les intensités des éléments 1égers,du plomb et du fer sont
minimales.
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‘Spectres de Zn, Cu et Fe détectés par le spectrométre NE 5017.
Intensités obtenues par différence des comptages avec filtres.
Noter le pic artificiel de I'élément Fe.
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- 1'impossibilité de discriminer zinc et cuivre.

- la présence d'un pic Compton de 1a raie & 12 keV de 12

source,au voisinage de s = 3. 0 ,qu'il faut éviter d'inclure dans la
fenétre de comptage du zinc.

La figure 6 est réalisée de 12 méme maniére mais avec
1a paire de filtres. On remarque essentiellement le pic "factice” du fer

déja décrit plus haut et I'atténuation du signal du cuivre par rapport a
la figure 4.

4 - Expression des résultats

Une mesure reéalisée avec un appareil

a filtres
s'effectue en deux étapes. On obtient dans 1'ordre :

I = Un premier comptage & travers le filtre Cu. On
obtient un nombre de coups désigné par la lettre "T" (transmission, ce

qui signifie que 1a radiation |, émise par le zinc a franchi le filtre et a
été comptée). |

Le comptage T est donc lié a la présence dans
I'échantillon, en plus des é1éments ayant une raie d'émission comprise
entre 8.33 et 8.98 keV, de tout é1ément du tableau périodique tel que :

22 (titane) < Z (numéro atomique) < 92 (uranium)

1a valeur 22 est liée au type de source utilisé et aux
performances du compteur.

2 - Un second comptage au travers du filtre Ni. Ce

nouveau nombre de coups est désigné par la lettre "A" (absorption, ce
qui signifie que cette fois, l,, ne franchit pas le filtre).

Le comptage A traduit donc la fluorescence de la

matrice prise dans son ensemble. En pratigue, A n'apparait pas sur le

compteur : celui-ci donne successivement T et T-A (désigné par la
lettre A).
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Des définitions de T et A données ci-dessus , 11 résulte
que, dans le cas simple d'un élément fluorescent unique dans une
matrice de composition constante, le comptage A est directement
proportionnel a la teneur en élément fluorescent. S'il est envisageable
dans le cas des utilisations antérieures de 1'appareil (dosages dans
alliages, etc...), ce cas simple ne se présente pas lors d'analyses de
roches. Pour cette raison, les méthodes d'étalonnage que nous
utiliserons vont étre particuliéres au type d'analyses que nous voulons

réaliser.
S - Etalonnages de I'appareil

Dans ce qui suit, aprés avoir souligné la faiblesse de la
méthode classique, on proposera deux méthodes originales appliquées a
nos préoccupations. |1 s'agit :

- de prendre en compte les effets de matrice ;

- de réaliser un étalonnage qui soit aussi peu sensible
que possible aux variations physiques du support : humidité,
granulométrie, distance source-échantillon.

5.1 - La méthode classique A = f(teneur)

Dans Thypothése dune matrice de composition
constante et connue, le comptage A peut étre lié directement a la
teneur en zinc de 1'échantillon.

Malgré 'extréme vulnérabilité de cette hypothése sur la
nature de la matrice, cette méthode a été largement utilisée dans des
mines anglaises et américaines, entre autres par GALLAGHER [10].

La figure 7 montre 1'aspect d'une telle courbe. Sa forme

caractéristique, tendant vers une asymptote horizontale dans le
domaine des fortes teneurs, traduit les phénoménes d'auto-absorption
et de saturation de 1'é1ément fluorescent (saturation de )a capacité de
fluorescence des particules de zinc).

D'autres caractéristiques limitent son utilisation,
comme le montrent les figures 8, 9, et 10. Elle est sensible :

- aux variations de granulométrie (figure 8). L'intensité
mesurée décroit lorsque la granulométrie de 1'échantillon augmente.
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Figure 7 Figure 8

Exemple de courbe A = f(teneur) :

Variation de A avec la

mine:.*ai c!e cuivre, mine de Mount Isa, Australie granulométrie. D'aprés GALLAGHER [10]
D'aprés SMITH, cité par GALLAGHER [10]
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Figure 9
Variation de A avec 1a composition de 1a matrice.
Exemple du dosage du zinc, mine des Malines.
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- aux variations de composition de la matrice (figure 9).
En utilisant un seul comptage pour résoudre une équation & n inconnues
(n éléments fluorescents dans 1'échantillon), on se place dans le cas le
plus défavorable : la figure 9 (d'aprés les données d'ABISSET [1])
montre les erreurs énormes (pouvant atteindre et dépasser 100 ®)
liées , dans ce cas, a la présence de fer dans les échantillons.

- a Il'éloignement (figure 10) : dans le cas du
spectrométre NE 5017, le comptage A évolue de fagon complexe pour
les variations faibles de la distance source-échantillon. La courbe
présentée met en évidence une augmentation de l'intensité liée a
'accroissement de la surface illuminée, pour des distances inférieures
a 5 millimétres. Au deld, seule la décroissance exponentielle
intervient.

Ces différentes constatations nous aménent a proposer
un étalonnage basé sur deux paramétres, afin de ramener le probléme
posé soit 8 une équation a deux inconnues (zinc et matrice considérée
globalement), soit 4 un systéme de deux équations & trois inconnues
(deux éléments fluorescents et une matrice purement absorbante).

Dans ces deux cas, la deuxiéme variable (outre A)
devrait étre le comptage A, caractéristique de 1a matrice. Dans ce qui
suit, on utilisera T qui est une donnée immédiate du compteur : par ce
moyen, on considérera le zinc comme élément fluorescent (par
I'intermédiaire de A) et le minéral porteur (par exemple la blende)
comme constituant de la matrice (par l'intermédiaire de T, voir
paragraphe 4). R

3. 2 - Méthodes a deux parameétres : T/A = f(teneur)

et T="1(A)
2.2 1._-T/A = f(teneur)

Le rapport A/T exprime le pourcentage de l'intensité
totale de fluorescence liée a la radiation située dans la fenétre de
comptage et constitue donc une pondération de l'effet de matrice
global. Ce rapport évoluant entre 1072 et 10, on utilise plutét son
inverse, T/A.

Dans la pratique, cette mise en rapport des deux
paraméetres permet de minimiser Vinfluence de certaines
caractéristiques physiques de 1'échantillon, telles quhumidité et
granulométrie. La seule condition a respecter est 1a conservation de 1a
géométrie de Il'ensemble échantillon/détecteur lors des deux
comptages.
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Cette méthode a déja été utilisée par Mc CRARY et
EDMONDS [22] qui procédaient aux deux comptages simultanément (au
moyen de deux détecteurs équipés chacun d'un seul filtre) et
obtenaient, grace a un compteur proportionnel, le rapport T/A.

Pour 1'analyseur Nuclear Enterprises, les principales
caractéristiques de cet étalonnage sont données par les figures 11,12
et 13:

a - distance de mesure

- la figure 12 montre que, pour des distances comprises
entre 0 et 15 mm, le rapport T/A peut étre considéré comme
indépendant de la distance. Deux remarques doivent étre faites :

| - Cette gamme de distance est insuffisante. Pour
I'utiliser, on doit, dans le cas de mesures in-situ, soit surfacer la zone
de mesure, soit privilégier certaines directions de fracturation
dégageant des surfaces planes mais pouvant alors favoriser des
accumulations de minerai dans des structures particuliéres.

2 - Le rapport T/A varie peu aux faibles distances,
mais la forme de la courbe de la figure 11 implique que ces faibles
variations engendrent de fortes variations du résultat pour des
échantillons riches. Inversement, pour les faibles teneurs, les
éventuelles fluctuations sont peu sensibles au niveau de la teneur
calculée.

Ainsi,dans le cas de 1a mine de Noailhac-Saint-Salvy :
- échantillon a 40 % de zinc :

siT/A=1.5 RIn =40 %
SiT/A=1.65(+ 108) ®ZIn =13.5R% (9% = -66)

- échantillon a4 3 % de zinc :

siT/A=2 2 RZn =3 %
8iT/A=2 4 RIn =2.7%(d%=-10)

b - granulométrie.

= La figure 13 illustre un exemple de mesures
effectuées a I'aide du méme étalonnage sur des supports différents,
dans le cas d'un sondage percutant du prospect de Nord-Alés.

Les supports ont les caractéristiques suivantes :

- poudres (homométriques , dg, = 80 um)
- débris de foration (hétérométriques,dg, = 1 mm)

Les deux mesures ont été réalisées sur des prises
d'échantillon différentes, et non sur le méme échantillon rebroyé. C'est
1a principale cause de divergence. ‘

51 on fait abstraction des différences constatées entre
XRF (sur support quelconque) et chimie,dont on reparlera plus loin, on
note la bonne cohérence des mesures réalisées aux deux
granulométries.

€ - humidité.

- Le tableau 1 montre I'influence du degré d'humidité et
du temps de décantation lors d'analyses de boues de foration humide.
Les résultats principaux sont :

- Tlaugmentation de 1la teneur apparente de
I'échantillon avec la teneur en eau. La plus forte variation relative
observée n'excéde cependant pas 6 % (on rappelle que la courbe
d'étalonnage est réalisée a partir d'échantillons secs).

- le rapprochement des teneurs réelle et apparente
avec 'augmentation du temps de décantation. La plus forte variation
relative observée est de 1'ordre de 3 %.

Si T'on désire des analyses trés précises, on a donc
intérét, soit a expurger 'eau (filtrage ou pressage), soit a4 maintenir un
état reproductible de saturation des échantillons.
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On verra par la suite que dans le cas des analyses de
boues in-situ @ 1a mine des Malines, 1a précision est fixée a 10%
relatifs, ce chiffre étant jugé suffisant si on le compare :

1 - au pourcentage relatif d'erreur commis par
d'autres méthodes (voir 3éme partie) ;

2 - au degré de précision recherché lors de
l'estimation.

d - Conclusion.

Cette méthode d'étalonnage permet d'introduire, lors de
la conversion comptage/teneur :

- une pondération de 1'absorption de 1a matrice ;

- la prise en compte et V'atténuation de variations
physiques du support.

Elle est donc transposable a divers types d'échantillons:
boues de foration, carottes, roches brutes. Toutefois, elle demeure
sensible a la présence d'éléments fluorescents autres que le zinc.

5.2.2. -abaqueT = f(A).

Tous les détails sur Je calcul et 1a conception de ces
abaques sont donnés en annexe 2.

Cette méthode est applicable a des cas faisant
intervenir un ou plusieurs éléments fluorescents et une matrice
éventuellement complexe, mais dans lesquels les seuls phénomeénes de
fluorescence sont ceux de 1a fluorescence primaire. On exclut les cas
comportant des phénoménes de renforcement (cf. annexe |, page 9).

Elle est inspirée des travaux de D. SY [32], pour la
société des Barytines de Chaillac, qui mettaient en évidence une
relation expérimentale entre T et A dans des échantillons & teneur en
baryum variable dans des matrices formées de SIO2 et FeQOS,

eux-mémes en proportions variables. Cette relation avait alors été
constatée mais non expliquée. Dans ce schéma, pour T et A donnés, il ne
peut exister qu'un seul mélange ternaire baryum-silice-fer.
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Un programme, réalisé sur un simple Apple lle, permet
le calcul des intensités T et A théoriques en fonction de :

- la source et les filtres utilisés ;
- la concentration en chaque élément fluorescent ;
- la composition de 1a matrice.

Toutefois, quel que soit le nombre d'éléments
fluorescents introduits, 1'abaque ne pourra restituer que le
comportement simultané de deux d'entre eux.

On compare ensuite les valeurs théoriques et les
valeurs réelles trouvées expérimentalement pour un certain nombre
d'étalons. L'abaque devient alors utilisable en pratique, si la valeur du
coefficient de corrélation entre les deux séries de valeurs est
satisfaisante.

Dans le cas du zinc, les abaques se présentent sous la
forme suivante :

- les "iso-matrices" sont des droites sub-paralleles de
pente proche de 1, mais concourantes pour les fortes teneurs en zinc,
vers un point qui devrait représenter un échantillon de zinc métal pur.
Pour ces fortes teneurs, on observe une courbure des iso-matrices
compatible avec les observations de D. SY (figure 7,annexe 2) ;

- les "iso-teneurs en zinc" sont des droites rayonnantes
dont le point de concours devrait correspondre a 100 % de fer métal.

Le principe d'utilisation est de projeter le point obtenu
expérimentalement sur une des “iso-matrices" prise en référence (5%
Fe par exemple) et de calculer ensuite T/A dans cet état de référence.

Deux exemples d'abaques ainsi calculés sont donnés en
annexe 2. L'un concerne le dosage de minerai carbonaté (smithsonite) en
présence de goethite et 1'autre le dosage de minerai sulfuré (blende)
dans un mélange silice+hématite.

Actuellement, ce type de diagramme n'a été utilisé que
sur poudres, mais les travaux en cours semblent montrer qu'un tel
abaque peut étre combiné avec la courbe T/A = f(teneur) pour une
utilisation sur différents types de support.
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6 - Conclusions

L'appareil NE 5017 doté de ces diverses possibilités
d'étalonnage est un spectrométre trés simple, que nous avons utilisé
uniquement comme analyseur monoélémentaire (une seule source, une
seule paire de filtres).

Il offre, malgré sa simplicité, de nombreuses
possibilités d'action sur: :

- les conditions de mesure ;

- les moyens d'interprétation de ces mesures.

Dans l'optique d'une utilisation miniére,l'étalonnage
simple A =f (teneur) doit étre employé le moins possible et réservé :

- a des supports de caractéri‘stiques peu variables
(poudres ou boues homométriques) ;

- a des matrices de composition constante.

Son extension a de nouveaux supports ou de nouveaux quartiers de
I'exploitation nécessite a chaque fois la réalisation d'une nouvelle
courbe.

Les étalonnages T/A =f(teneur) ou T = f(a) sont
transposables a différents supports avec quelques restrictions
d'emploi (distance...). Mais quelle que soit la méthode choisie, les
échantillons dans lesquels les concentrations deplus de deux éléments
"visibles" par le compteur varient sont sujets & des erreurs
analytiques.

La seule possibilité pour éviter ces erreurs est
d'utiliser un analyseur multiélémentaire.

Pour une utilisation miniére en routine, 1a possibilité
d'une adaptation du spectrométre NE 5017 est exclue. En effet, 1a
configuration de 1'appareil implique de disposer d'un logiciel de
traitement des résultats implanté sur un micro-ordinateur séparé.
L'encombrement et la difficulté d'utilisation par un personnel non
qualifié rendent ce projet non viable en pratique.
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On devra donc utiliser des appareils de la seconde
génération décrite précédemment ([29], [14], [19]), pouvant réaliser des
analyses multiélémentaires en 80 secondes environ et fournir un
résultat directement utilisable par une personne non avertie.

Pour certaines applications, nous avons pu disposer d'un
de ces appareils, le "SYRANO" d'Enertec, dont on trouvera une
description dans le rapport final de 1'action concertée VRSS ([8)).




38

3 - CONCILUSION A LA PRESENTATION DE L'APPARFILLAGE

Dés les premieres pages de ce tekte, on a souligné 1a
diversité des objectifs visés lors de 'utilisation d'un spectrométre
XRF portable.

- analyses de laboratoire sur poudres,avec une précision
importante (contrdle des rejets d'une laverie, suivi de 1a qualité d'un
processus de flottation...) ; :

- analyses in-situ sur supports divers, avec une erreur
relative tolérable jusqu'a environ 10 %, justifiée de deux maniéres, pour
les utilisations qui seront décrites par la suite :

- T'une est purement pratique et fixée par les
mineurs avec lesquels nous avons travaillé : 10 % représente la valeur
limite supérieure acceptable face aux erreurs avoisinant parfois 100 &
enregistrées par les méthodes d'échantillonage précédemment utilisées

- l'autre est liée a l'utilisation de moyennes de
plusieurs mesures : la condition de non-biais global (moyenne des
erreurs nulle ou trés petite) est donc plus importante que la précision
intrinséque des mesures (cf. JOURNEL [17], page 264).

Dans cette optique, les pages qui précédent ainsi que
les annexes sy rapportant montrent que :

| - le spectrométre non dispersif NE S017 de Nuclear
Enterprises Ltd est d'un emploi trop peu pratique pour des analyses
multiélémentaires, précises. |1 est essentiellement pénalisé par son
retard technologique au niveau du traitement des données.

Cependant, dans le but de montrer la faisabilité de
telles mesures et de leur application a l'estimation, il offre de
nombreuses possibilités de recherche.

2 - La mise en oeuvre industrielle de ce type de
mesures devra utiliser un spectromeétre a dispersion d'énergie. Mais les
appareils de ce type, s'ils possédent une technologie de pointe en
faisant de bons matériels de laboratoire, nécessitent encore une
adaptation au probléme des échantillons de caractéristiques physiques
hétérogenes.

39

3 - la réalisation de mesures in-situ sur débris de
foration et sur roches nécessite des procédures d'étalonnage
spécifiques que nous n'avons pu mettre en oeuvre que sur le
spectrométre NE 5017. Des études paralléles et similaires sont menées
au BRGM sur le spectrométre "SYRANO" par PINAUT et JACQUIN [15].

La partie suivante présente les résultats obtenus sur le
terrain lors d'applications des méthodes présentées ici. On va
successivement aborder le cas d'analyses sur tous les supports décrits
jusqu'a maintenant,en cherchant toujours a évaluer les capacités de la
méthode & fournir une description de 1a minéralisation et des analyses
fiables en vue d'une estimation.
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2éme PARTIE

APPLICATIONS DE CONTROLE

Ré ;

Dans cette deuxiéme partie,on envisage successivement
les applications énumérées a la fin de la premiére partie. Celles-ci
servent ici a tester nos hypothéses avant d'aborder 1'estimation d'un
volume en place avant abattage.

Quatre types de supports sont étudiés dans les buts
suivants :

- poudres et débris de foration : comparaison des
réponses d'échantillons miniers de méme teneur mais de granulométrie
différente; conséquence de T'utilisation d'un analyseur mono-
élémentaire dans une minéralisation complexe; possibilité d'un suivi de
sondages destructifs sur le chantier.

- boues : influence de la granulométrie et de 1a teneur
en eau sur le dosage de produits de perforation,éventuellement sur le
chantier.

- sondages carottés : description de la variabilité
d'une minéralisation a petite échelle (< 10 cm); comparaison des
teneurs moyennes trouvées en XRF et en chimie; aide au découpage des
passes a analyser dans le cas de minéralisations peu ou pas visibles.

- front de taille : description de la géométrie d'une
minéralisation par analyses de surface (probléme de 1a détermination
des bordures); aide a l'interprétation génétique du phénoméne par la
mise en évidence du comportement du minerai & petite échelle;
détermination de 1a teneur moyenne d'une surface.
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1 - MESURES SUR POUDRES ET DEBRIS DE FORATION

Le contrdle des hypothéses formulées sur l'utilisation
d'un analyseur XRF portable sur poudres ou débris de foration, pour le
suivi de sondages percutants, a été réalisé lors d'une campagne du
B.R.G.M. sur le site de “Nord-Alés".

Cette zone, prospectée de diverses maniéres depuis
1982, est située & un kilométre environ au nord-ouest d'Alés, dans le
vallon du Soulier (figure 30, page 75).

Le B.R. 6. M. y aréalisé, depuis le début des recherches,
et aprés une campagne de sondages a maille large :

- des sondages carottés a maille SO métres ;
- un front de taille de dimensions 30 mx 12m ;

- des sondages percutants & maille 25 meétres puis 12.5
métres.

La figure 2, annexe 3, illustre les rapports
géométriques entre les différentes phases de cette prospection.

Le probléme majeur (illustré par 1a description page 74)
rencontré sur ce site est I'impossibilité de distinguer de visu les zones
minéralisées des zones stériles. On constate une quasi-indépendance
des variables teneur, densité, lithologie et couleur.

Seules des analyses en temps réel in-situ permettent
donc de suivre 1'évolution des teneurs lors de la foration. Le protocole
destiné a tester cette possibilité a été le suivant :

- réalisation de 420 échantillons issus de 15 sondages
différents ;

- analyse de 104 de ces échantillons par les
laboratoires duB.R.G. M. ;

- analyse des mémes 420 échantillons en XRF portable,
sous forme porphyrisée (80 pm) et, pour certains d'entre eux sous
forme de débris de foration (1 mm) ;

Les résultats sont fournis en annexe 3. |ls appellent
trois types de remarques :
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zinc, c'est pourquoi I'interprétation de ses variations est délicate. De
maniére générale, T augmente avec 1'altération et 1'approche du pied du
chapeau de fer , ces deux phénoménes étant favorables a la
concentration de minéraux oxydés porteurs de fer, de zinc et de plomb.
Des nuances de couleur peuvent souligner le phénoméne : ocre si la
variation de T est liée a la présence de fer, blanc verdatre peu soutenu
si elle correspond a la présence de zinc.
Mais ceci n'est pas une régle absolue.
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- Le comptage A est, lui, directement 1ié a la
composition de 1a matrice (é1éments autres que le zinc). On a réalisé
(figure 14) un histogramme de la répartition des comptages A des 420
échantillons : cette représentation montre une grande diversité des
valeurs obtenues et leur répartition selon deux modes.

o

i1 i1 10 1 11,

- La trés grande majorité d'entre elles est
.constituée par les classes 7200 a 7500 , correspondant a la matrice
dolomitique.

CLASSES

- L'autre mode, moins représenté, comprend . 100 10 10 150
| les classes 8100 a 8300 , et semble correspondre aux concrétions
ferrugineuses dans les zones de fracturation.
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Figure 16
Corrélation entre analyse XRF sur poudres et analyse chimique.

Prospect de Nord-Alés
Trait plein : ensemble des 104 analyses contrdlées en chimie.
Pointillés : régression aprés écart des points anormaux de P.20-S2 et P.205-52.
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On a réalisé quelques diffractogrammes
d'échantillons représentatifs de ces deux modes,pour tenter de corréler
classes d'absorption et composition minéralogique . Les résultats sont
donnés en annexe 3. On y constate la liaison des comptages extrémes
avec la présence de minéraux combinant plomb et arsenic. -

3 - Corrélation XRF(80 pm)/Chimie (1 mm) : abstraction
faite des problémes de matrice qui provoguent des différences
importantes entre valeurs XRF et valeurs chimie, on constate (figure
13) 1a permanence des résultats & des granulométries aussi différentes
que celles des poudres et des débris de foration. On a vu (chapitre 11,
5.2) que ceci est 1ié 4 1a méthode d'étalonnage employée.

Cette étude sur poudre a donc permis :

1 - de montrer qu'il est possible d'assurer, dans
des conditions satisfaisantes, le suivi rudimentaire d'une campagne de
sondages percutants a l'aide d'un analyseur portable éventuellement
implanté sur les lieux de sondage. Les erreurs relatives importantes
enregistrées lors de cette expérience sont liées principalement a la
faible teneur moyenne des échantillons analysés. La précision est
néanmoins suffisante pour une pré-analyse destinée & constituer de
larges classes de teneur.

2 - de fixer les régles dutilisation du
spectrometre NE S5017. Pour pouvoir accorder une valeur aux analyses
effectuées avec cet appareil, on devra en limiter I'utilisation
monoélémentaire aux minéralisations “simples” (un ou deux éléments
fluorescents dans une matrice 1égére et peu variable). Dans ce cas, un
seul étalonnage pourra étre utilisé sur I'ensemble de 1a zone étudiée.

Dans le cas de minéralisations plus complexes
(plus de deux éléments fluorescents & prendre en compte, matrice
variable et dont les variations ne sont pas connues 3 priori...), il
faudrait réaliser autant d'étalonnages locaux que nécessaire. Cette
méthode de travail est tout & fait irréaliste : 1a solution du probléme
passe alors par I'utilisation d'un analyseur multiélémentaire.

Dans les exemples suivants, ces régles seront toujours
respectées :

- toutes les applications & 1a mine des Malines ont été
réalisées avec le méme étalonnage ;

- I'étude du front de carriére de Nord-Alés a nécessité
un étalonnage différent de celui utilisé pour les sondages percutants ;




- I'étude des sondages de Chessy-les-mines a nécessité
un étalonnage a partir d'échantillons de teneur en cuivre peu variables
et proches de 1a moyenne du gisement.

2 - MESURES SUR BOUES

La premiére extension des essais réalisés sur poudres
concerne des analyses de boues de perforation entreprises a la mine
des Malines.

Dans cette mine,l'estimation de 1a teneur des volées se
fait, en régle générale (voir 3éme partie, chapitre I) par I'analyse de
boues de perforation, recueillies de maniéres diverses. L'analyse est
réalisée par voie chimique au laboratoire de la mine. Les diverses
étapes de 1a mise en solution imposent un délai de réponse d'un "poste"
(en pratique une demi-journée).

L'utilisation d'un spectromeétre de fluorescence X peut
s'y envisager de deux maniéres :

- au laboratoire pour accélérer le processus d'analyse:
on effectue les mesures sur boues brutes, sans broyage, ni séchage, ni
mise en solution ;

- en mine, pour analyser les échantillons dés leur
production. L'utilisation que 1'on peut faire de ces analyses de boues
réalisées "in-situ” fait 'objet des chapitres 111-4 4 6.

1~ Carpctiristi -

Les figures 17 et 18 illustrent les caractéristiques
granulométriques des échantillons de boue prélevés selon deux
méthodes :

- dans le cas de la figure 17, les boues issues du trou
ruissellent plus ou moins sur le front de taille et s'accumulent a son
pied. A 1a fin du cycle de perforation, le mineur préléve aprés mélange
a la pelle un échantillon de ces boues (environ un kilogramme).

- dans le cas de la figure 1B, les échantillons sont
recueillis 1'un aprés l'autre dans un bac par 1'intermédiaire d'un
récupérateur de boue monté sur 1'engin de perforation. Cet appareil
canalise le flux de matiére dés sa sortie du trou et empéche tout
contact avec le front ou le sol. Aprés homogéneisation, 1'échantillon
est prélevé dans le bac.

Sur ces graphiques sont représentées trois courbes :

- granulométrie et quantité métal (courbes
cumulatives) ; '
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- teneur Zn* : cette courbe permet de connaitre la
teneur moyenne de 1'échantillon restant apres élimination des fractions
granulométriques les plus grossiéres (le point correspondant & 200 um
indique la teneur moyenne de I'échantillon formé des fractions
granulométriques < 40 pm, 40 pm, 80 um, 160 pm et 200 pm).

Une évolution paralléle des deux premiéres courbes
traduit que la variation de quantité métal est uniquement due a la
faiblesse ou l'importance de la représentation de la fraction
granulométrique concernée. Dans ce cas, la courbe des teneurs marque
un palier.

Une divergence ou une convergence des deux premiéres
courbes traduit, par contre, 1a présence d'une fraction stérile ( palier
sur la courbe quantité métal et croissance sur la courbe
granulométrique) ou riche (croissance plus rapide de 1a quantité métal
que de 1a courbe granulométrique).

On note que 1'échantillonnage sans récupérateur de boue
conduit a des lots de caractéristiques trés variables (origine et forme
de la courbe granulométrigue,broyage différentiel du minerai et du
stérile, perte des fines...). Dans ce cas :

- I'élimination d'une fraction de 1'échantillon conduit a
un biais analytique ;

- la décantation va influer sur le résultat de 1'analyse
puisque les fines rassemblées au fond du godet porte-échantillon ont
une teneur différente de 1a moyenne globale.

L'échantillonnage avec récupérateur conduit a des boues
de caractéristiques trés constantes (courbes granulométriques trés
plates, similitude entre pourcentage cumulé du poids d'échantillon et
pourcentage cumulé de la quantité métal qui traduit la répartition
homogéne du minerai dans les diverses fractions granulométriques,
conduisant a des courbes Zn* sub-horizontales).

Deux interprétations sont possibles, entre lesquelles
les données actuellement disponibles ne nous permettent pas de faire
un choix :
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- soit le récupérateur, par construction (rapport entre
diamétre du manchon et diameétre de la tige de perforation), se
comporte comme un broyeur et provoque 1'homogénéisation des
granulométries et des teneurs par classe ;

- soit on a procédé aux essais dans un type de minerai
particulier, possédant intrinséquement ces caractéristiques de
répartition des teneurs.

De nouvelles données sont en courS d'acquisition, qui
devraient permettre de décider entre ces deux interprétations.

Ce comportement du minerai dans les boues permet
d'éliminer, sans risque de biais sensible, les fractions
granulométriques supérieures a 1250 um. Celles-ci ne représentent
que 3 % environ du poids de 1'échantillon,mais leur suppression permet
de réduire d'environ 25 % la variance des mesures réalisées sur les
boues brutes.

2 - Résultats analytiques

Les résultats des mesures sont présentés en annexe 4,
et résumés par les figures 19 a 23 ci-aprés.

I1s concernent des boues récoltées dans les trois
quartiers de la mine des Malines.

On ne doit pas perdre de vue que le but de ces essais
d'analyse est d'acquérir le savoir-faire nécessaire a I'estimation de 1a
teneur de volées en place, lors de leur perforation.

Trois appareils ont été utilisés plus ou moins
simultanément :

- NE 5017 , étalonné pour le quartier d'ESPERANCE ou

étaient menées toutes les expériences d'estimation des volées.

- SYRANO, étalonné sur boues par Enertec, sans
régulation thermique en 1983 et avec régulation (composant Peltier) en
1984,

- ASOMA (modéle non dispersif multi-élémentaire) :
modéle standard étalonné a 1'aide d'échantillons en poudre ne provenant
pas des Malines (1983), puis modéle étalonné spécifiquement pour
cette mine (1984). . :
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Zn (%) :
XRF sur BOUES /

14 -

"7 Spectrométre NE 5017
12+ correlation XRF (houes)/Chimie o

Ll mines des MALINES

Zn(x)
. ;
0 11 12 13 14  CHIMIE

Figure 23
Dosage du zinc :
Corrélation entre mesures sur boues (spectromeétre NE 5017) et analyses
chimiques. La droite indiquée est 1a premiére bissectrice.
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Les résultats obtenus sont trés démonstratifs et
appellent seulement les observations suivantes :

- NE 5017 : comme annoncé au chapitre précédent, on
constate que les résultats obtenus sont satisfaisants dans le quartier
d'ESPERANCE, pour lequel 1'appareil est étalonné. Dans les autres
quartiers, les résultats sont de bien moindre qualité.

- SYRANO : sans régulation thermique, on note une forte
tendance a la sur-estimation des teneurs en plomb, et donc & la
sous-estimation des teneurs en zinc. Avec régulation, ce phénoméne
diminue trés nettement. La dispersion des mesures,liée a
I'hétérométrie des boues et & leur taux d’humidité variable, peut étre
réduite par diverses méthodes (séchage, filtre-presse, pastillage sous
presse...). Elle est plus importante dans le cas du plomb que dans le cas
du zinc. La condition de non-biais global est respectée (+ 1. 8 % relatif
pour le plomb, - 1. 7 & relatif pour le zinc). Les résultats ne montrent
pas de différences significatives de la qualité des mesures dans les
divers quartiers de 1a mine.

- ASOMA : le modeéle standard donnait des résultats
satisfaisants au laboratoire, mais pas sur le chantier (annexe 4,
tableau 6, section 3). Le modéle réalisé pour 1a mine donne des
résultats comparables a ceux de 1'analyse chimique. C'est sur ce modéle
que sont désormais effectuées les analyses de boues au laboratoire et
le contrdle de 1a marche de la laverie.

Ces résultats montrent que 1'on dispose d'un type d'outil
efficace pour le dosage du zinc dans les boues de foration. On
I'utilisera, dans la derniére partie, pour obtenir les informations
necessaires a I'estimation de 1a teneur des volées avant abattage.
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J - SONDAGES CAROTTES
1 - Principe

De méme que V'étude des cuttings et des boues de
foration est un point de passage obligé avant de tenter I'estimation de
volées en les utilisant, 1'étude des sondages carottés sciés constitue
une étape entre les analyses d'échantillons préparés et celles
d'échantillons bruts (blocs, parements de galeries, fronts de taille).

On trouve de nombreuses expériences similaires dans la
littérature. Ce sont essentiellement des géologues anglo-saxons qui
ont promu ce genre de procédures ( COX [6], GALLAGHER [10],
NIEWODNICZANSKI [23, 24]).

Les principaux métaux analysés dans ces publications
sont Cu, Zn, Pb, W, Mo, Sn, Ba et Sr. La figure 24 illustre les résultats
obtenus par GROUT et GALLAGHER [12], lors de sondages recherchant du
baryum.

La méthode utilisée consiste toujours a réaliser une
mesure ou une série de mesures sur la surface sciée d'une demi-carotte
et de 1a comparer (ou d'en comparer 1a moyenne) a la teneur de 1'autre
demi-carotte analysée en chimie. Si 1'on considére que les problémes
d'étalonnage sont résolus (A = f(teneur) dans la littérature, ce qui est,

comme on l'a vu, criticable; T/a = f(teneur) dans notre cas),

l'utilisation pratique de cette méthode laisse place a plusieurs causes
de divergence entre les deux valeurs :

- différence entre la teneur des deux demi-carottes.
Ceci semble assez peu probable, sauf dans le cas de minéralisations
trés variables (skarns. .. ) ;

- intervention de la densité. La teneur trouvée en XRF
est "volumique" : c'est une fonction du rapport du volume de zinc excité
par la source sur le volume total recevant le rayonnement incident.

- en tout point, représentativité de la mesure de
surface vis a vis du volume de la carotte. On sait que la surface
analysée par I'analyseur NE 5017 est d'environ | cm?. Si on n'effectue
pas un trés grand nombre de mesures ponctuelles trés rapprochées,
notre perception de I'histogramme des teneurs de la carotte est-elle
"juste"?.

- validité de la comparaison entre la moyenne des
analyses XRF ainsi obtenues et 1a teneur moyenne d'une passe carottée.
Peut-on toujours comparer 1a moyenne arithmétique de n prélévements
(mesures ponctuelles) et la valeur d'un unique prélévement "moyen"
prélevé aprés broyage et quartage d'un volume important ?

Pour répondre a ces deux questions, on a vérifié que
diverses séries de mesures, réalisées selon des densités et des
géométries différentes, conduisent bien & la méme moyenne et a la
méme image de 1a loi de répartition des teneurs.

Si ces conditions sont remplies, ce type de mesures
presente de nombreux intéréts :

| - au point de vue qualitatif, caractérisation d'un type de
minéralisation par la mise en évidence de la variabilité des teneurs 3
une échelle inférieure & celle des passes (f igures 24, 26, 27) ;

- au point de vue semi-quantitatif, choix du découpage
optimal des passes a analyser en chimie, en évitant le risque de
fausser par un découpage géométrigue arbitraire (“tous les métres”, par
exemple) 1a variabilité réelle des teneurs (f igure 25).
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en chimie (pointillés). D'aprés GROUT et al. [12]

2 - Résultats

2.1 - Zinc en présence de Fer

La figure 26 se rapporte a l'aspect qualitatif décrit
ci-dessus. Elle permet de comparer deux des types de minéralisations
zinciféres étudiés .

A - Sondage court n°8; Nord-Alés
L'espacement moyen des mesures est 15 centimeétres.

Ce sondage illustre la répartition d'un minerai oxydé
(smithsonite) dans un ensemble indifférencié de dolomies
hettangiennes trés altérées, au sein d'une zone d'oxydation de type
chapeau de fer (cf. description, 3éme partie, chapitre 2). L'Hettangien
plus sain apparait apres la cote 22.10 m.

On note essentiellement la limite trés tranchée
représentée par le pied de la zone d'oxydation. Au dessus de cette
limite, les teneurs sont homogeénes, voisines de 3 % Zn. Le pic de
teneur, confirmé par 1'analyse chimique, n‘est pas 1ié & une variation de
faciés observable.

La figure 25 montre 1'usage que 1'on peut faire d'un tel
dépouillement affiné. Sur le profil supérieur a été reporté le découpage
des passes analysées en chimie, ainsi que la teneur correspondante.
Cette division est purement géométrique, puisque non liée & des
variations observées du faciés des carottes. Ce découpage conduit ala
mise en évidence d'une passe de 4. 20 m a une teneur de 13. 6 % Zn dans
un ensemble de prés de 8 meétres a plus de 6 % Zn.

Le profil inférieur indique les passes & découper pour
conserver entiéres les zones a réponse XRF homogéne. On note
essentiellement :

- la réduction de la passe riche & 1. 5 m de puissance
apparente, ce qui remet fortement en cause son intérét économique ;

- lindividualisation de quatre zones se distinguant a
l'intérieur de 1a zone d'oxydation par leur teneur moyenne et les
caractéristiques de la fluctuation des teneurs. On peut les interpréter
dans le cadre d'un phénomeéene de cémentation et faire apparaitre les
divers types de structuration sur des variogrammes verticaux.
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Définition des passes optimales a analyser par voie chimiqge, au moyen
d'un analyseur XRF portable. Prospect de Nord-Ales.
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Deux types de minéralisations zinciféres décrits au moyen d'un analyseur
portable. Mesures ponctuelles sur carottes sciées.

A : sondage court n® 8; prospect de Nord-Alés
B : sondage fond; les Malines; Sanguinéde
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B - Sondage Malines
L'espacement moyen des mesures est 10 centimétres.

Le sondage présenté provient du quartier de
SANGUINEDE. 11 illustre 1a répartition d'un minerai sulfuré (blende)
dans un ensemble de dolomies et schistes noirs disloqués, imprégnés
de pyrite. On distingue, a 1'0eil nu, deux générations de minerai de zinc :

- une blende claire imprégnant 1a dolomie ;

= une Dblende rouge de remobilisation remplissant
fissures et géodes.

Les limites de la zone analysée correspondent aux
limites d'extension de 1a blende dans ce sondage : avant 112. 5 m et
aprés 121. 5m, seule la pyrite imprégne les dolomies.

La comparaison entre les figures 26 A et B permet de
souligner le caractére trés différent de cette minéralisation :

_ - le fond de minéralisation est inexistant dans les
dolomies, qui sont stériles la plupart du temps.

- il existe deux types de zones minéralisées :

- les fissures qui donnent une réponse par tout ou
rien sur une seule mesure (114. 5 m par exemple) ;

- les zones bréchiques cimentées par de Ia
blende,parfois litée (minerai dit "karstique”), qui donne des zones plus
larges (119 a 121 métres).

On a longtemps considéré aux Malines (si 1'on exclut les
"karsts® au sens de VERRAES [33]) la minéralisation comme
relativement disséminée et pauvre. Cette pauvreté résulte en réalité
(comme dans cet exemple quoiqua une autre échelle) de la
juxtaposition de trés fortes teneurs liées & divers processus de
dislocation (karstification, fissuration) et de teneurs nulles (< 0. 2 %
Zn) liées aux dolomies recristalisées. Cette constatation est & 1a base
des réflexions sur I'échantillonnage et des essais d'estimation de la
teneur moyenne, puis de sélectivité, qui seront développés dans la
partie suivante.
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2.2 - Zinc et Cuivre

Afin de compléter ces expériences sur carottes sciées,
quelques essais ont été menés sur le site de Chessy-les-mines (Rhéne).

Ce gisement, en cours d'étude par le B. R. 6. M. , est
situé a une vingtaine de kilométres au Nord-Ouest de Lyon,en bordure
des Monts du Lyonnais, ou la série métamorphique complexe de la
Brévenne est recouverte en discordance par une série sédimentaire
mésozoique.

Les travaux consistaient a I'époque en une descenderie
et quelques amorces de galeries de reconnaissance s'enfongant
profondément sous les vieux travaux et traversant le minerai en place.

La reconnaissance a été réalisée, depuis la surface, par
dix-sept sondages carottés, dont seules les passes situées sous la
discordance ont été analysées par voie chimique.

La minéralisation, a chalcopyrite, pyrite, blende et
barytine est décrite comme un amas sulfuré de type "kuroko®. Ce mode
de gisement conduit & une accumulation “stratoide” de sulfures
massifs, donnant des teneurs élevées en zinc, cuivre et fer
(respectivement jusqu'a 20,10 et 30 % environ). Elle est encadrée par
des métavolcanites, acides au mur (tufs et bréches porteuses d'un
minerai fissural), basiques au toit.

AU cours de nos essais, deux types de mesures ont été
realisées

- sur le minerai sulfuré : pré-analyse du sondage S. 16,
afin de s'assurer que la répartition des teneurs y conserve les
caracteres observés dans les 15 sondages précédents.

- sur les formations de couverture :une passe de 1. 20 m
du sondage S. 14 (analysée isolemment) ayant fourni une teneur (par
voie chimique) de 15 % Zn, on a procédé a une analyse
semi-quantitative rapide (interdistance des mesures S0 cm)sur la
quasi-totalité du métrage carotté dans les formations secondaires,
afin d'y déceler d'éventuelles minéralisations passées inapergues.




66

La totalité des analyses présentées dans les planches
suivantes se répartit ainsi :

Roche acide
leucocrate

massive
«——

- sondage CHESSY 5. 14 : 165 mesures sur carottes 4
pouces sciées, au pas de 15 cm (cotes 22. 00 a 45. 00). But: retrouver
| 1'anomalie analysée et s'assurer de son unicité. ‘

- sondage CHESSY S. 16 : 55 mesures sur carottes 4
pouces non sciées, au pas de 20 cm (cotes 12. 25 & 23. 85). But :
détecter d'éventuelles anomalies équivalant a celle de CHESSY S. 14.

eche acide o ciment
mineralise

-
e f

- sondage CHESSY S. 16 : 117 mesures sur carottes 1.5
pouces sciées, au pas de 20 cm (cotes 108. 65 a 136. 50). But : décrire
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La figure 27 illustre 1'étude de la partie sulfurée du S 8 8 r~ 2 === | aﬁ hH
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Au point de vue quantitatif, la comparaison entre
teneurs chimiques et teneurs XRF se limite aux valeurs globales telles
moyennes, surface et forme du profil des teneurs, les passes analysées
par les deux méthodes ne coincidant pas. Les deux profils de teneur ~ 6§ ~
sont présentés figure 28, j]
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SONDAGE CAROTTE CHESSY g.54 | ~ Profil du. sondage en XRF
' . . imie
Dosages en XRF syp demi-carottes sciées ' i B : Profil du.sondage en  Chim
: 0 .
Métrage passe nombre de teneur zn ¢ teneur 2zn - |
(début-fin) mesures moyenne Chimie ’
1 1BE
108.45-109.85 7 12.84 L ?9
109.85~111.00 3 2,10 L D 4 : &
111.00-113,50 o® - E E e
113.50-115,20 é 7.90 8 F
115.20-115.55 2 20.50 I j
115.55-115.95 o° - P N
115.95-118.55 3 2,80 & I
118.55-119, 40 3 1.10 S E
119.40-120.40 4 3.00 S S
120.40-121.4¢ 3 1.40 E §
121.40-121 .95 1 2,00 S 0 b
121.95-122.85 3 1.80 N 1
122.85-123,95 S 3.94 A T F
123.95-124.95 é 1.30 N F
124.95-124.05 4 3.40 A E
124.05-127, 40 8 2,20 L R
127.40-128,50 3 2.30 Y E
128.50-129.55 4 4,50 s M ] s
129.55-130.45 re 5 07 E M 140 | |
130.45-131.,50 8 7.30 E E S m)
121.50-132,50 é 12.40 s N 108 110 i
132.50-133,95 7 12.20 T
133.95-135,45 14 10.00
135.65- ¢in 8 3.20 .
- : . 4]
longueur taotale ¢ 27.95 m i Teneur moyenne 9.4 [———:
longueur informée t 25.05 m (90%) | CHESSY S I6 Teneur moyenne  5.33 sl b
nombre total de mesures : 11?7 -
teneur moyenne (pondérée) ;: 5,41 4 2Zn _
! récupération mauvaise ou nulle Figure 28
Profil des teneurs en zinc du sondalge‘CHESS\; 3.1 ?;himique
Trait gras : analyse XRF sur carottes; pointillés : analyse '
Tableau 2
Analyse XRF des carottes sciées duy sondage S.16
| |
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- les formes sont comparables, malgré des
déformations liées au faible nombre de mesures (passes 115 -116 m.
et 121. 40 - 121. 95 m. , en trop mauvais état) et aux légéres
variations de 1a teneur en cuivre.

- 1es moyennes sont presque identiques (5. 41 % en XRF ,
5. 33 ® par voie chimique , erreur relative +1. 5 %).

- dans les deux cas, les teneurs XRF sont légérement
surestimées : 1a teneur moyenne en cuivre du sondage est de trés peu
supérieure a la teneur en cuivre des étalons utilisés.

b - Minerai oxydé

La figure 29 illustre les travaux entrepris dans la
couverture carbonatée. L'ensemble des mesures réalisées peut étre
résumé a ces deux profils (S.14 et S.16) qui présentent les seules
originalités mises en évidence dans les formations situées au dessus
de la discordance.

- l'anomalie mise en évidence dans 5.14 par l'analyse
chimique apparait trés bien sur le profil réalisé en XRF. Les pics situés
au dessus correspondent a des mesures effectuées sur des diaclases
plaquées de malachite et d'azurite. |1s illustrent la nécessité de
demeurer critique vis a vis des données obtenues au moyen de 1'appareil
NE 5017 dans le cas de 1a superposition de pics. Cette zone a teneur en
zinc proche de 15 % (en chimie) ne se retrouve dans aucun des autres
sondages analysés en XRF.

- I'anomalie qui apparait dans S.16 occupe une position
stratigraphique différente de la précédente. La gangue de la
minéralisation y est constituée par une siltite sombre. Cette anomalie
trés localisée a été mise en évidence par I'analyse XRF. Aprés étude de
cette passée silteuse, il semble qu'elle représente 1'équivalent réduit
d'une formation plus développée dans d'autres sondages.

- toutes les autres carottes analysées se sont révélées
stériles (teneurs inférieures a 0. 3 % Zn).
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RECHERCHE DE L' ANOMALIE EN ZINC CARBONATE DE CHESSY S. 14
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Figure 29

Sondages de 1a couverture de CHESSY
recherche de I'anomalie détectée par voie chimique dans le sondage S.14.
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4 - Conclusion
Les exemples présentés dans ce chapitre montrent que
I'on dispose, avec un analyseur XRF portable, d'un outil capable
d'assister le géologue minier lors de la description des sondages. Un
travail d'environ deux heures pour un sondage de S0 métres permet :

- d'obtenir une image fidéle de la répartition de la
minéralisation (aide a 1'interprétation du sondage) ;

- de mieux définir les passes a analyser en chimie, afin
de ne pas fausser, par un découpage arbitraire, 1a variabilité réelle des
carottes ;

- d'obtenir une premiére approximation satisfaisante de
1a teneur moyenne de tout ou partie d'un sondage. On doit, dans ce cas,
distinguer :

- le fait d'avoir un étalonnage bien réalisé ;
- le fait d'obtenir des résultats "justes”.

La validité des résultats est en effet essentiellement
liée :

- au nombre de mesures ;

- a leur répartition ;

-au mode de calcul de la teneur moyenne.

Ces trois paramétres dépendent de la structure de la

minéralisation. En pratique,nous avons toujours veillé a ne pas réaliser

- moins de cing mesures par passe a estimer ;
- des mesures distantes de plus de 20 centimeétres.

- la premiere condition permet d'accorder une signification au calcul
d'une moyenne ;

- la seconde donne une densité d'information correcte pour mettre en -
évidence de petites structures (pour faire apparaitre une structure de
portée | meétre, il est important d'avoir un pas de mesure trés inférieur
a celle-ci).

Au total, une telle utilisation des
spectrométres XRF portable permet de produire, dés les
phases précoces d'une prospection & petite échelle, des
données de bonne qualité, utilisables au mieux lors
d'opérations situées en aval (évaluation,calculs
géostatistiques...).

On aura donc tout intérét a la développer dans le cas de
minéralisations peu visibles, méme si celd implique plusieurs heures
de manipulation supplémentaires.
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|

! Cette derniére application illustre I'apport d'un

| spectrométre XRF portable dans le cas de travaux de reconnaissance -
effectués au sein d'une minéralisation non visible. Elle fait suite a
1'étude du sondage Sc 8 présentée précedemment (page 61).

1 - Situation ‘
L'affleurement étudié est situé a un kilométre environ {
au Nord-Ouest d'Alés,sur 1a colline de Saint-Félix qui domine vers I'Est

1a ville et vers 1'0uest le vallon du Soulier et ses anciennes mines de
fer (cf. figure 30).

Trés schématiquement, cette zone appartient au flanc
Ouest d'un horst de Houiller (horst de Rochebelle - Fontanes orienté
NE-SW) et sa couverture triasique et hettangienne. A cet endroit, les
concentrations ferriféres se situent juste au dessus des formations
argileuses du Trias supérieur (Rhétien), alors que les minéralisations
Pb-Zn sont liées de fagon générale aux carbonates a porosité, avec une
tendance & se situer prés de la surface dinconformité Figure 30
fini-hettangienne (COUMOUL A. et AUBAGUE M. [S)). Localisation de 1a carriére des Arboussets

(d'aprés la carte IGN 1/50000)

La partie superficielle des dolomies hettangiennes est
altérée en un chapeau de fer a base subhorizontale contenant trois ‘
niveaux d'amas smithsonitiques semblant résulter d'une remobilisation

sous contrdle hydrostatique. On peut relier ces trois niveaux aux N ' \ s |
. altitudes locales des trois principales terrasses interglaciaires. 30m 20m 1om G |
. i , :
¢ Le minerai du chapeau de fer se présente comme un L e : : : - ,' - «' i »
‘ sable carbonaté argileux, de couleur uniformément ocre. La smithsonite N e B et M R
est le principal porteur minéralogique du zinc. Elle est indiscernable & T : ] i ;
) I'oeil de sa gangue. H ; M | #:l | i H | H L@{ N
: i | | |
. Dans les faciés carbonatés sains sous-jacents, on | . ! | | | l
| rencontre des remplissages sulfurés de fissures et de cavités. ’ @D ! | ! ! }q G.3
| : . ! ! |
La carriére ouverte par le B. R. G. M. a la suite d'une

série de sondages positifs dans ce secteur se compose de 4 gradins de
30 meétres de long, et 3 métres de haut, décalés de 3 meétres en
profondeur.

Figure 31
Localisation et numérotation (cf. tableau 3)
des saignées réalisées par le BRGM.
pointillé : échantillonnage "de faciés"
ronds noirs : échantillonnage d'estimation

‘ carotté Sc. 5b, le front de taille met a jour les formations oxydées, points : mesures ponctuelles en XRF (spectrométre NE 5017)

argilo-carbonatées et silto-gréseuses qui se développent aux dépens

| I
' Orienté Nord-Sud et centré sur la trace du sondage _ ’I
~ des dolomies grises hettangiennes et lotharingiennes . |

: |
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Les faciés rencontrés sont ocre-jaune, sableux, a
clastes dolomitiques, et envahis en masses ou en veines par de la
goethite et de 1a limonite a aspect scoriacé.

L'étude de quelques diffractogrammes et spectres de
fluorescence montre une minéralisation formée essentiellement de
smithsonite, avec traces de barytine et de minéraux complexes de
plomb, dans une gangue de dolomie et de silice.

2 - Evaluation classique

Afin de reconnaitre et d'évaluer la minéralisation, le B.
R. G. M. a procédé a plusieurs séries d'analyses sur des échantillons
issus de deux types de saignées (figure 31):

- rainurages de faible volume destinés & un
échantillonnage de faciés. ‘

- saignées de grandes dimensions (3mx 0. 7m x 0. 7 m)
réparties réguliérement sur toute la surface du front de taille,pour
I'estimation.

L'analyse des résultats obtenus montre , a cette échelle
dinvestigation :

- I'absence de corrélation entre lithologie et teneur en
zinc ;

- Tlabsence de continuité entre les informations
provenant du sondage Sc Sb et les analyses réalisées dans la carriére.

3- Utilisation d trométre XRF portabl

Afin de caractériser 1a géométrie et la structure de la
minéralisation a une échelle inférieure a la distance entre saignées,on
a utilisé le spectrometre NE 5017 pour réaliser des mesures directes
sur la surface du front de taille.

A des fins de reconnaissance,on a réalisé une analyse
par métre carré,sur les 300 m? du front de taille.
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On obtient par cette méthode une description assez fine
que T'on peut comparer aux interprétations géologiques formulées par
ailleurs. D'autre part le trés grand nombre de mesures réalisées permet
de comparer a titre indicatif :

- analyse par voie chimique des échantillons des
saignées d'évaluation et moyenne des 3 mesures XRF effectuées dans
ces saignées ;

- moyenne des analyses (voie chimique) des saignées

d'un gradin et moyenne de 1a totalité des mesures XRF réalisées sur ce
gradin.

4 - Résultats

Les figures 32 a 34 présentent :

- une carte des faciés de 1a carriére (figure 32) ;

- une carte des intensités mesurées en XRF (figure 33) ;

- une représentation simplifiée par classes de teneur de
2 % (figure 34).

Les principaux points mis en évidence sont :

- l'apparition d'une bande minéralisée oblique, d'une
puissance moyenne de 9 metres, traversant la carriére avec un pendage
apparent de 20 degrés vers le Nord ;

- la relation existant entre les fortes teneurs et la
formation argilo-carbonatée ocre surmontant les dolomies
hettangiennes saines, avec concentration au niveau du contact ;

- le double contrdle des anomalies & forte teneur par :

- la stratification (allongement des auréoles
parrallélement aux limites de couches) ;

- un phénoméne phréatique (horizontalité des
alignements des mémes auréoles)

la mise en évidence de ce double contrdle est bien conforme aux
hypothéses émises par ailleurs sur la liaison des deux niveaux
minéralisés avec les caractéres paléo-hydrologiques du lieu (altitude
locale des nappes liées aux terrasses glaciaires).
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Figure 32 1 : Horizon orgmq—minéral :
Carriére des Arboussets : Analyse lithologique du front de taille 2 : Dolomie fine silicifice ;
- SR Ay g ' 3 : Dolomie pulvérulente ocre ;
4 : Dolomie sableuse ocre ;
5 : Horizon argileux sombre ;
6 : Sédiment argilo-carbonaté ocre ;
7 : Parties scoriacées & goethite-limonite ;
8 : Dolomies fines grisétres.
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Figure 33
Carriére des Arboussets
Répartition des intensités XRF sur le front de taille

Les lignes représentées sont des iso-comptages a : trait gras: 1000 cps/sec
trait fin : 2000 cps/sec
pointillés : 5000 cps/sec
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1 e ” - la faible proportion de teneurs supérieures 46 % ;
! | Qm. o - ‘ N OO
| REE AN DA - la disposition centripéte des fortes teneurs : 2 4 4 %
1 i VN au toit et au mur, 4 a 6 % dans les zones intermédiaires et 6 4 8 % au
] ; . .

coeur de la zone minéralisée ;

iRy _ - la difficulté a trouver une régle & la répartition des
; teneurs supérieures 4 8 % a 1'échelle de précision de ce travail.

2.~ Moyenne des mesures effectuées
, - Le tableau 3a récapitule les teneurs obtenues par

moyenne des trois mesures effectuées en XRF au fond de chaque saignée
B d'évaluation.

mﬂmﬂl Le tableau 3b compare :

| O NNRE - valeurs chimiques fournies par le B. R. 6. M. (sous

forme de 1a moyenne des teneurs des saignées d'évaluation de chaque
gradin ;

T
T
Ty

- teneur de chague gradin estimée par XRF : le premier |
chiffre indique la moyenne des teneurs des saignées (tableau 3a): le |
second (entre parenthéses) correspond, pour chaque gradin, a la |
moyenne de toutes les mesures disponibles.

On constate que les valeurs XRF, concernant un plan,
sont extrémement proches des valeurs fournies par voie classique:

- la valeur trouvée a partir des seules mesures
“intra-saignees” induit une sous-estimation de 0. 2 % Zn,soit un écart
relatif de - 9 ®.

- I'utilisation du total des mesures disponibles conduit
a une surestimation de 0.1 % Zn (soit un écart relatif de + 4 R%)

Figure 34
Carriere des Arboussets
Représentation des teneurs par classes de 2% Zn

| La multiplication des mesures n'apporte donc pas
T B d'ameélioration de la précision et on pourrait se contenter des mesures
s intra-saignées.

7 ' On peut lier ce résultat & I'orientation du front de taille
i1 | par rapport & la couche minéralisée. Les mesures ponctuelles ont été

i _ ' réalisées perpendiculairement aux isohypses de la couche, dans une
1 direction qui parait celle de plus grande variabilité des teneurs. Dans
la direction des isohypses, leur zone d'influence semble s'étendre au
dela des 0. 7 m. atteints par les saignées les plus profondes.
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. Par contre,cette multiplication améliore beaucoup 1a
a)  GRADIN | GRADIN 2 GRADIN 3 définition de 1'image de 1a minéralisation.
SAIGNEE | TENEUR ESTIMEE | SAIGNEE|TENEUR ESTIMEE | SAIGNEE| TENEUR ESTIMEE B Bogeinsing
5 @ Dans le cas du prospect de Nord-Alés,qui offre de
' 1.0 2 1.8 = ' bonnes conditions de travail et une minéralisation montrant dans le
0 . 7 L5 plan horizontal un comportement trés erratique,l'application de cette
2 1.3 * méthode de mesures de surface en XRF permet d’obtenir en une journée :
3 |2 [ 1.8 I8 2.2
| - une image de 1a minéralisation ayant une définition
4 .4 12 4.6 19 2.0 intéressante et conforme aux hypothéses génétiques émises par
‘. | ailleurs ;
| 5 1.3 13 1.6 20 3.1
f ' - une estimation proche de celle obtenue par des
| 6 L % = & analyses chimiques plus onéreuses et moins rapides ,mais néanmoins
1 7 3 | 15 5 | 29 | 2 indispensables.
1 ' |
| 8 3 4 23 1. 8 De plus,l'obtention par cette méthode, de variogrammes
| traduisant bien le comportement des teneurs (couche de 9 métres
o m— s = d'épaisseur moyenne a I'intérieur de laguelle les teneurs sont trés
1 j| MOYENNE 1.8 MOYENNE 2.3 MOYENNE 2.0 erratiques) nous a conduit & tenter d'utiliser les mesures ponctuelles
.k e ———— p— === 2 en XRF lors d'une étude géostatistique nécessaire & 1'estimation de
| | volées entreprise a 1a mine des Malines,présentée dans la derniére
i ' sR B < XR-F ’
\ ! | GREELN GHIMIE Bl G ¥ _‘[ partie de ce travail.
R !
B !
| |
; | ;i I 1.7 1.8 (\2.0 |
|
| I '
] 2 2.7 2.3 (2.6
y |
.
% 3 2.2 2.0 (2.4)
i \ 7
| ; MOYENNE 2.2 2.0 '"(\2.3 ]l
1 ! =
Tableau 3
a) : tensur estimée de chaque saignée par moyenne des 3 mesures effectuées au fond de celles-ci.
b) : estimation par gradin. “"Chimie BRGM" : moyenne pondérée de toutes les teneurs des saignées
d'un gradin. "XRF" : 1e premier chiffre indique 1a moyenne des teneurs des saignées. Le sq;ond
(entre parenthéses) indique la moyenne de 1a totalité des mesures effectuées sur un gradin.
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2 - CONCLUSIONS A L'ASPECT ANALYTIQUE

L'ensemble des recherches et des essais développés
jusqu'a ce stade de 1'étude avaient pour but :

- de choisir la méthode d'étalonnage adaptée a
chaque opération nécessaire a I'estimation d'un volume avant abattage.

- de montrer comment 1'emploi d'un spectrométre XRF
portable conjointement avec I'analyse géologique classique peut
parfois permettre d'améliorer la qualité des données (analyses
chimiques de carottes,...) en vue de leur utilisation future.

- d'évaluer la qualité des résultats obtenus lors de
chaque type de mesures, afin de s'assurer de leur "neutralité” lors de
l'estimation (absence de biais, de dérive,...)

1 - Tous les appareils utilisés (NE 5017,5YRANO et
ASOMA) satisfont les conditions de stabilité et de reproductibilité
nécessaires a tout appareil de mesure. Les résultats des tests
effectués ne sont pas présentés dans le cadre de ce rapport.

2 - Etalonnages :

- on constate que 1'étalonnage A = f(teneur) doit

étre effectué lors de chaque changement de support ou de matrice. Il ne

prend pas en compte les variations d'absorption de cette derniére.

- T'étalonnage T/A = f(teneur) est proposé a la
suite de McCRARY et EDMONDS [22]. 11 permet d'introduire une
“correction globale" de I'effet de matrice (pour des effets d'absorption
pure). 11 demeure sensible & la présence d'un deuxiéme élément
fluorescent détectable par 1'analyseur (cas du fer). Le rapport établi
est peu sensible a des caractéres physiques de I'échantillon tels
humidité et granulométrie. L'effet d'éloignement (distance
source-échantillon) est réduit jusqu'a des distances de 20 mm environ.
Cet effet, allié a la forme de la courbe, provoque des erreurs pouvant
étre importantes sur la détermination de trés fortes teneurs (30 a 40
% Zn).

- 'étalonnage "Abaque” T =f(A) est une méthode
simplifiée de correction des effets inter-éléments. Elle prend en
compte les phénomeénes d'absorption de la matrice et (en utilisation
monoélémentaire) la fluorescence primaire dun autre élément
fluorescent que celui qui est dosé. Les travaux en cours montreront si
elle est transposable a d'autres supports que les poudres.
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4 - L'utilisation sur poudres, débris de foration et boues
conduit a des résultats satisfaisants, si-1'on se conforme aux limites
dutilisation définies pour chaque type d'étalonnage. La condition de
non-biais indispensable & toute opération d'estimation étant remplie,
on peut les utiliser lors de 1'estimation de volumes en place. ‘

4 - La généralisation a I'étude des carottes de sondage
sciées permet de compléter 1'analyse géologique de ceux-ci :

= sur le plan qualitatif : description de la
fluctuation des teneurs, choix des coupures a effectuer avant analyse
chimique pour ne pas fausser la variabilité réelle des teneurs du
sondage,...

- sur le plan quantitatif : estimation de 1a teneur
moyenne de tout ou partie dun sondage avec une précision
satisfaisante pour une premiére approximation et dans un trés court

délai, puisqune analyse est réalisée en 20 secondes par élément a
doser.

2 - L'étude d'un front de taille permet une finesse de
description que n'offrent pas les analyses classiques (pour des raisons
de nombre de mesures), traduite par la réalisation de cartes de
répartition de teneurs précisables a volonté. Dans le cas de Nord-Ales,
qui semble particuliérement favorable, 1a moyenne des mesures XRF
réalisées est comparable a celle des analyses chimiques sur saignées.

6 - Mais au total, I'utilisation d'un analyseur du type NE
9017 (monoélémentaire, non dispersif, sans calculateur intégré) est
difficilement envisageable de fagon industrielle. Elle nécessite de trop
grandes précautions d'emploi et des calculs trop complexes. Cet
appareil doit étre réservé, du fait de ses possibilités de réglage et
d'analyse des résultats, & 1a mise au point de la méthode d'analyse
in-situ proprement dit.

Z - Les résultats probants obtenus nous conduisent &
souhaiter la réalisation d'un analyseur multiélémentaire de conception
moderne et capable de prendre en compte des facteurs physiques tels
que granularité et surtout distance source-échantillon, pour permettre
laréalisation d'analyses sur échantillons bruts.
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Aprés avoir examiné toutes les possibilités et les
facteurs limitant 1'emploi in-situ de tels appareils, nous allons Jéme PARTIE
maintenant aborder le probléme en vue duquel toutes ces recherches
| ont été entreprises : 1a description et I'estimation de volumes
- minéralisés en place, avant leur abattage. On testera deux possibilités

s
|
|

en ce qui concerne 1'estimation : utilisation unique de mesures XRF de ﬁ APPLICATION A LA MINE DES MALINES |
l

EVALUATION DE VOLEES EN PLACE AVANT ABATTAGE

surface et utilisation d'informations intéressant le volume tout entier. { $.M.M. PENARROYA )

QUARTIER D'ESPERANCE

Dans cette troisieme partie, on applique tous les acquis
des deux précédentes au probléme de I'estimation de l1a teneur de
1 volées en place.

Le travail réalisé comprend deux axes qui sont abordés
successivement, aprés une présentation de la mine des Malines et une
description du quartier dESPERANCE permettant de poser le probléme :

|

|

|

|

\

1
| - Acquisition de données a petite échelle, selon
f une méthode originale d'analyse sur parements de galeries, pour
{ une étude géostatistique (analyse structurale) constituant 1'étape

‘ | préliminaire indispensable & une étude théorique de 1'estimation, de

| son amélioration et de la possibilité de réaliser une exploitation

| sélective de portions de volées.

|

|

|

|

\

:

:

|

- Expérience d'estimation de 24 volées (45 m?,
110 tonnes environ) formant d'une part une étude expérimentale de
pré-faisabilité, d'autre part une base de données permettant d'évaluer
les caractéristiques de I'erreur d'estimation de la teneur en fonction du
schéma d'échantillonnage.

L'estimation se fait en utilisant les boues issues de
la foration de la volée, analysées en XRF. La valeur obtenue est
| | | comparée a la teneur “laverie” prise comme référence absolue.

. On étudie aussi 1a relation liant la teneur de la surface

du front (déterminée en XRF) et la teneur de 1a volée, dans le but de
délimiter 1'enveloppe de la minéralisation et d'effectuer une analyse
rapide, indicative, avant le début de 1a perforation.




1 - INTRODUCTION

Situé a l'extréme Sud-Est du Massif Central, & 45
kilométres au Nord-Ouest de Montpellier, le district minier des Malines
est 1ié a la discordance des formations mésozoiques de la bordure
sous-cévenole sur les formations du socle paléozoique, élevées ici en
un horst d'importance régionale : le horst de Saint-Bresson.

Sur ce site, connu depuis la période gallo-romaine, la
mine exploite industriellement depuis 1885 plusieurs gisements issus
d'une minéralisation & blende-galéne-pyrite-barytine liée a des
phénomenes paléokarstiques. Ces phénoménes, superposés a des
minéralisations antérieures (amas stratoides..), conférent a
I'apparition du minerai un caractére discontinu et "aléatoire”, tant a
I'échelle centimétrique que décamétrique.

Cest ce caractére de discontinuité et de variation
perpétuelle, pouvant méme apparaitre au sein d'un volume restreint
(une méme volée), qui justifie pleinement le besoin dune
quantification rapide et fiable de la teneur de chaque bloc mis en
exploitation.

L'étude a été menée dans un quartier en cours de tragage
(reconnaissance & la base de la minéralisation) : ESPERANCE. La -
perforation y est réalisée dans des galeries de section 5 x 3 m? par des
"jumbos” (minipantofore) équipés de tiges de 3 métres. Chaque volée
exploitée représente donc au plus 45 m3, soit environ 110 tonnes de
tout venant.

La méthode d'échantillonnage pratiquée jusqu'en 1983 a
la mine des Malines était 1a suivante (elle est désignée par la suite par
le terme "boues classiques”) :

Lors de la perforation de la trentaine de trous
nécessaires au tir, on recueillait la totalité des boues produites dans
une rigole creusée au pied du front, & méme le sol. A la fin de
I'opération,le perforeur mélangeait le tout et prélevait un échantillon
denviron un kilogramme. Ce prélévement était analysé par voie
chimique (complexométrie et absorption atomique) au laboratoire de 1a
mine. Le résultat était connu dans le courant du "poste” (demi-journée)
suivant. Entre temps, 1a volée avait été abattue et attendait d'étre
aiguillée vers les stocks & minerai ou stérile.

Les essais entrepris montrérent vite que cette méthode
était sujette @ un biais important pour des teneurs supérieures a
environ 4 ® Zn, conduisant a une surestimation systématique de la
teneur des volées abattues.
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Cette surestimation était due principalement a la
mauvaise qualité de I'échantillon recueilli.

L'amélioration de la sélectivité (au sens large) de
'exploitation nécessite :

- l'amélioration de la qualité de 1'information sur
laquelle se basera l'estimation de l1a valeur économique d'une volée
(échantillonneur automatique mis au point par la mine des Malines,
permettant de recueillir les boues de foration trou par trou) ;

- la réduction du délai d'analyse, afin que des frais
inutiles ne soient pas engagés sur des volées non rentables (utilisation
d'un spectromeétre de fluorescence X portable au fond pendant la
perforation) ;

- I'amélioration de 1a qualité de 1'estimateur d'une volée
et son élaboration dans un but donné (optimisation de la teneur
moyenne, du bénéfice conventionnel,...) .

Les travaux en cours actuellement tentent de mieqx
estimer, a partir de 1a méme information, des parties de la volée, afin
de pouvoir éventuellement pratiquer un tir sélectif ( C. KAVOURINOS
[18]).
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2 - LE QUARTIER D'ESPERANCE

Sur le site des Malines, divers gisements ont été
exploités, artisanalement depuis  le Illéme siécle aprés J. C,
industriellement depuis juste 100 ans.

Les travaux, commencés autrefois dans les dolomies

- bathoniennes & 1la recherche d'amas calaminaires, s'enfoncent

maintenant dans le substratum paléozoique. On exploite dans trois
quartiers des gisements sulfurés 1iés aux phénoménes karstiques (s. 1)
superposés & la fracturation tardi-hercynienne : il s'agit de LA
SANGUINEDE, MONTDARDIER et ESPERANCE.

C'est dans ce dernier, alors (1983-84) en cours de

tragage a la base de la minéralisation, que nous avons mené notre
étude.

1 - Structure du quartier

Le quartier dESPERANCE est le plus récent des trois
secteurs exploités de 1a mine des Malines. |1 se situe & proximité des
installations de surface,au Sud de la zone des Malines, a I'exact aplomb
du pic d'Anjeau (862 m). On y accéde par un travers-banc
sub-horizontal d'environ 800 métres, qui traverse les formations
mésozoiques pour atteindre une culmination de dolomies cristallines
paléozoiques.

A cet endroit, le socle dessine en effet un déme allongé
grossiérement NE-SW, découpé par un réseau de failles N40 et N110 et
présentant lui-méme deux sommets et un "col”. Dans la partie Est du
quartier, ces directions de fracturation tournent jusqu'a atteindre
N150.

Cet ensemble est scellé par des marnes noires
triasiques qui s'invaginent dans le socle & la faveur des fractures
principales (figure 36).

A proximité du contact avec le Trias, le socle est
démantelé et forme un chaos de blocs dolomitiques cimentés par des
produits argileux résiduels verdatres et souvent bitumineux.

On trouve, axées sur les fractures principales,de
grandes cavités karstiques remplies, a ESPERANCE, de blocs
dolomitiques cimentés par de 1a dolomie ou de la barytine. La base de
ces cavités est parfois trés minéralisée (figure 36) et traduit des
circulations tardives.
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A : Trias marneux ; B: Socle démantele

Yewazs  Couche sous marnes

{,‘ﬁr/ Mineral dons faille

Figure 35
Quartier d'Espérance.

Localisation des principales fractures.

i g

%/ Minerai fissural

Mineral do base de karsts
( poudre Zn _. Pb )

LEGENDE

; C: Socle fissure ; D: Socle sain

,i)‘ Breche (ciment dolomitique )

o ":\ -
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Figure 36
Quartier d'Espérance.

Répartition schématique des minéralisations.
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2 - Minéralisations

I1 existe plusieurs types de minéralisations superposés
au schéma structural décrit précédemment. L'étude géostatistique
envisagée de tout ou partie du quartier impose de les considérer
séparément, au moins dans un premier temps.

2.1 - Au contact du Trias

a - une minéralisation stratoide, d'imprégnation, visible
essentiellement a I'Est du quartier. La pente du contact semble exercer
un contrdle sur la présence de cette minéralisation. La blende rosé &
jaune, extrémement fine, remplace presque totalement la “roche-
magasin®. Les teneurs rencontrées sont trés fortes (jusqu'a 18 %), sur
des puissances pouvant atteindre plusieurs métres.

b - une minéralisation des "bréches et cailloutis de la
paléosurface d'altération” (VERRAES, [33]). La porosité en grand de ces
formations, localisées & de petites cuvettes, contient une
minéralisation trés variable,sous forme d'encroltements a (dans
l'ordre décroissant d'importance) pyrite, blende, galéne, barytine,
bitume, bournonite.

2.2 - Dans le socle
Ces minéralisations, liées aux  phénoménes
paléokarstiques guidés par 1la fracturation tardi-hercynienne,
constituent 1a majorité des ressources du quartier, de par leur
importance en volume. On les rencontre :

- dans des fractures plus ou moins élargies ;

- dans des cavités et des conduits axés sur certaines de
ces fractures ;

- dans des fissures millimétriques a centimétriques a
proximité des entités précédentes ;

- le long des plans de stratification ou de schistosité
lorsqu'ils sont le siége d'une dissolution.
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a - dans les fractures plus ou moins élargies :

Ces fractures ont une ouverture variant de quelques
centimeétres a plusieurs métres.

Les moins larges sont comblées par un minerai a blende
- galéne - pyrite rare. Lorsque des vides plus importants apparaissent
(toujours a 1'échelle centimétrique ou décimétrique) ils sont remplis
par l'association barytine - bitume - pyrite. Ceci est le cas de trés -
nombreuses fractures N40 et N110 de la partie Ouest du quartier
(entrée de 1'Allée 23,parements de 1'Allée 18 Nord. . . ). Dans ce cas
c'est 1a fracture elle méme qui est porteuse du minerai. Les lévres
montrent une imprégnation de sphalérite rapidement décroissante
lorsqu'on s'en éloigne.

Les plus larges sont remplies de produits résiduels
(argiles de décalcification) ou de sédiments lités. La fracture
elle-méme est stérile,mais ses lévres (parfois une seule des deux)
sont trés riches en blende sous forme d'une intense imprégnation ou du
remplissage de fissures d'échelle inférieure (cas du carrefour R 4 Sud -
Allée 27). Sur les plus importantes de ces fractures sont axées les
zones démantelées évoquées plus haut,formées de chaos de blocs
dolomitiques enrobés d'argiles vertes,le tout trés souvent imprégné de
bitumes.

Ces réseaux de fractures découpent grossiérement le
quartier en blocs d'environ 10 métres de coté.

b - dans les cavités axées sur les fractures :

Ces cavités semblent s‘organiser le long de fractures
majeures,en particulier les accidents N40 (dans le cas de 1a R 4 Sud,de
la D 56). Elles sont remplies par des amoncellements de blocs
dolomitiques (bréches d'effondrement) dont le ciment peut &tre
barytique (R 4 Sud) ou dolomitique (R 9 bas). Dans la cavité proprement
dit,le minerai,s'il existe,se trouve & la base,sous forme
d'accumulations de sphalérite et de galéne pulvérulentes. On peut
atteindre dans ce cas des teneurs trés fortes (supérieures & 40 % Zn)
mais avec des volumes peu importants.
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Les parois des cavités et les premiers métres des
dolomies encaissantes sont le siége de phénoménes d'imprégnation ou
de remplissage de fissures pouvant apparaitre sur plusieurs dizaines
de métres.

A la date de cette étude,il n'est pas possible de décrire
une organisation de ces cavités dans 1'ensemble du quartier,car trop
peu d'entre elles ont encore été touchées par les galeries.

¢ - dans les fissures millimétriques a centimétriques :

Ce type de minéralisation est le plus répandu en volume
dans le quartier d'ESPERANCE. La fissuration des dolomies est
extrémement intense,l'interdistance de ce type de discontinuités
variant de quelques centimétres a une dizaine de centimeétres.

Dans les zones que nous avons étudiées,le remplissage"

est constitué,selon 1a direction de la fissure :

= pour les fissures d'orientation N40 et N110 :
presque exclusivement par un encroutement de Dblende de
remobilisation (orange foncé ou rouge),éventuellement par de la
barytine lorsqu'un vide un peu plus important a été rempli.

- pour les fissures N150 : presque exclusivement
par de la pyrite,encore accompagnée de barytine.

Dans toutes ces fissures la galéne est extrémement
rare. |

d - dans les plans de stratification ou de schistosité :

Ces discontinuités montrent frégquemment (toit et
parements de 1a R 6 haut,par exemple) des phénoménes de dissolution.
Les trés petites cavités ainsi créées,ayant au plus 1 ou 2 centimétres
d'ouverture,sont remplies de barytine a laquelle est associée un peu de
blende automorphe rouge sang ou noire,accolée aux épontes.

L'interdistance moyenne de ces discontinuités est
voisine de 30 & 40 centimétres.
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3 -_Conséquences sur 1a suite de 1'étude :

Le but de cette étude étant l'estimation de volées
appartenant aux tragages,et ceux-ci s'effectuant dans la partie
fissurale du gisement,on doit effectuer un tri des informations de tous
types (passes des sondages carottés ,teneur des boues de foration) de
maniére a éliminer celles liées aux cavités (1e type b).

On évitera ainsi de masquer les structures de la
minéralisation fissurale par 1lintroduction de teneurs de
caractéristiques tout a fait différentes (moyenne,variance).
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3 - ORGANISATION DE L'ETUDE

Cette étude d'estimation de 1a teneur d'une volée doit
étre divisée en deux parties :

- la premiére concerne 1'élaboration d'un modéle de la

variabilité des teneurs dans le quartier étudié et sur les différents

supports nécessaires & I'étude. Cette opération géostatistique
s'appelle “"analyse structurale”. Le modéle obtenu est par la suite
destiné a 1'étude des problémes posés par le choix d'un estimateur et
1a mise en oeuvre d'un critére de sélection.

- la seconde concerne la réalisation d'une expérience

permettant :
- de vérifier 1a validité du modéle sur des cas réels;

- d'évaluer expérimentalement les caractéristiques
de 'erreur d'estimation de 1a teneur d'une volée en fonction du schéma
d'échantillonage choisi.

Cette expérience permet de mettre en oeuvre deux
possibilités d'utilisation des spectrométres portables :

- I'évaluation de la teneur moyenne du front au moyen
d'un grand nombre de mesures ponctuelles réalisées en surface, et sa
comparaison avec la teneur de 1a volée ;

- I'évaluation de la teneur moyenne de la volée en
utilisant comme information la teneur des boues prélevées dans
quelques trous lors de la perforation.

4 - ANALYSE STRUCTURALE

L'analyse structurale d'un phénoméne régionalisé est
I'ensemble des études qui contribuent & élaborer un modéle
caractéristique de cette régionalisation. Cet outil structural est le
variogramme. Le lecteur non familier du vocabulaire et des buts de 1a
géostatistique en trouvera en annexe 5 une présentation inspirée de
JOURNEL [17].

1 - Information disponible
1.1 - Sondages carottés

A l1a date de cette étude, le quartier dESPERANCE était
reconnu par 23 sondages de diverses directions et inclinaisons, forés 3
partir des galeries d'exploitation. Ces sondages sont analysés par voie
chimique sur des trongons de carottes de longueur a peu prés constante.
La majorité d'entre elles ont une longueur de 1 métre, le reste variant
entre 1. 5 et 3 meétres. La longueur informée de ces sondages varie
entre 8 et 86 métres (figure 37).

Ce type d'information est nécessaire car il permet
d'étudier 1a structure de 1a minéralisation & des distances supérieures
a | métre sur une zone étendue (ensemble du quartier).

1.2 - Mesures ponctuelles

Pour étudier 1a structure & une échelle inférieure a |
meétre, nous avons réalisé (a 1'aide du spectrométre portable NE 5017)
15 séries d'analyses ponctuelles représentant 1300 points acquis au
pas de 12. 5 centimétres (on dispose ainsi de 8 pas pour atteindre 1
metre, ce qui permet de cerner avec précision une structure de portée
voisine de cette longueur).

Pour obtenir les données nécessaires, on réalise dans
les galeries sélectionnées des séries de mesures selon des lignes
horizontales et verticales. |

Lors d'un premier passage,on effectue les mesures au

pas de 50 centimétres, et on reléve les particularités minéralogiques
et structurales du parement, en vue de 1'analyse des résultats.

Deux autres passages permettent ensuite I'acquisition
des données a 25 et 12. 5 centimétres : quelques points sont repris d'un
passage sur l'autre afin de vérifier I'nomogénéité des séries.

050 030786 4
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Figure 37
Quartier d'Espérance.
Localisation et caractéristiques des sondages
utilisés pour 1'analyse structurale.

1/2000

Veie Direction |[Inclinaison|longueur(m)
DIA 36 N335° + 30° 14

EP 3 N355° =-10° 58

EP 4 N344° +40° 27

EP 5 N344° +20° 29

EP 2 N5° +11° 86.50
DIA 37 N7.5° +20° 19.50
DIA 43 N25° +23° 36.50
S<70 N20° -20° 27

$ 972 N41° +20° 59
DIA 34 NI116° +30° 24,50
DIA 44 N109° +10° 41

S 968 N1)0° +0° 56.50
S 273 N138.5° +45° 20

EF | N8Z° +30° 27.50
DIA 41 N8D° +28° 28
DIA 42 - 8° 40
DIA 33 +60° 12,50
DIA 35 -20° 14
DIA 38 N80° +73° 8.50
DIA 39 +63° 7.50
DIA 40 | +63° 15 :
DIA 45 +70° 17.20 |
DIA 46 +70° 19.50

1/2000

Figure 38
Quartier d'Espérance.
Localisation et caractéristiques des mesures ponctuelles
utilisées pour 1'analyse structurale.

distance|nombre

Voie Direction
des d’ longueur
mesures(m) analyses (m)
‘167 20.50
A I8N N120° 189 26
0.125 138 17.25
89 11
R4 66 17
: . 025 84 | 26
N 20
R6 0.125 215 27.8
R177 183 22
D66 0.25 45 11.50
Al8 2 :
N 20 3
i Vertical 0.12 2 .
erticale 125 20 3
R6 16 3
26 3
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De plus, on réalise plusieurs séries de mesures
superposées sur un méme parement pour contréler que le résultat
obtenu ne dépend pas de la position de la ligne de mesure.

La localisation et' les caractéristiques des mesures
sont données par 1a figure 38.

1.3 - Boues de foration

Le troisiéme type de données est constitué par les
analyses de boues (recueillies trou par trou) de 24 volées
échantillonnées selon des schémas de 12 & 18 trous. Ce dernier type
d'information est particuliérement important puisque c'est lui qui est
utilisé pour I'estimation de la teneur des volées. |11y a & cela deux
raisons : les boues sont le produit de foration classique de la mine, et
elles fournissent une information intéressant la totalité de 1la
profondeur forée (composite de 2.5 m).

La description de 1a méthode d'échantillonnage est
donnée au chapitre suivant.

2 = Vard I the

L'analyse structurale des sondages carottés est une
opération complexe faisant intervenir des opérations de régularisation
sur différents supports (carottes de taille variable) et obligeant a des
hypothéses et des manipulations de données dont 1a description serait
fastidieuse et hors de propos ici. On trouvera dans la thése de C.
KAVOURINOS [18] tous les détails les concernant.

Les résultats sont figurés ici sous forme de 3
variogrammes moyens correspondant & trois longueurs de carottes
régularisées (figure 40).

Sachant que la portée observée sur les variogrammes
régularisés est égale a la portée du variogramme ponctuel plus la
longueur de la carotte, on observe sur ces 3 variogrammes les mémes
structures : :

- T'une de portée (dans le modéle non régularisé,
théorique) 6. 5 métres,trés bien mise en évidence et liée aux distances
moyennes de fracturation.

- l'autre de portée proche de | métre, visible mais
mal définie,plutdt liée & I'organisation des fissures. La définition de
cette structure passe donc par la réalisation de variogrammes
utilisant les mesures ponctuelles.

172000

Figure 39
Quartier d'Espérance.

Localisation des volées échantillonnées.
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3 - Variogramme des mesures ponctuelles

On a calculé le variogramme expérimental de chaque
série de mesures. L'ensemble peut étre ramené a trois variogrammes
moyens caractéristiques des directions N20, N120 et verticale.

Ces trois variogrammes moyens ne mettant pas en
évidence d'anisotropie directionnelle, ils peuvent étre regroupés en une

seule courbe moyenne, caractérisant la répartition isotrope des

teneurs dans 1'espace étudié.
Sur ce variogramme, deux structures sont identifiables:

- l'une de faible variabilité vers 6. S métres,
correspond bien a la structure principale mise en évidence sur le
variogramme des sondages carottés.

- l'autre de forte variabilité, proche de 1 métre,
correspond @ la structure entrevue a l'origine du variogramme des
sondages, et permet de 1a confirmer en déterminant avec précision sa
portée.

Finalement, le modéle retenu comporte deux schémas
sphériques gigognes avec effet de pépite, et se représente sous la
forme :

¥(h) = C, + C, ¥,(h) + C, ¥,(h)

V he R3 sur I'intervalle O -10 métres ,avec :
Co=9.8(%)?In
%,(h) et ¥,(h) étant deux schémas sphériques de paramétres :
- portées : a, = 0. 9 métre et a, =6.5 métres
- paliers: C, = 11.9(%)? Znet C,=5.3 (%) In

On est donc en présence d'un modéle théorique déduit
des mesures ponctuelles qui, a un facteur prés (utilisé pour faire
correspondre la variance du modéle aux différentes variances

expérimentales), est tout a fait compatible avec la structure des
teneur définie sur un support non ponctuel (carottes).

VARIDGRAMME MOYEN DES
SONDAGES CAROTTES
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Figure 40
Variogrammes moyens régularisés des sondages carottés.




Y%)?

VaaWaaV \ V%
A e T .\’_-\/'-/\'\./\\"/\/ ............... :':,""
...../.\f---\—-"-\/\' y A SAVANY - NANS

A A N\ A
/\/\/\_,../ AL

20 [ -
. 3 o
] / : | * VARIDGRAMME PONCTUEL MOYEN
] ?f -e—e—- eXperimental
------- ajusté
10 ‘
| dlm)
T T T T T T T T !
1 2 3 § 5 6 1 8 9
Figure 41

Variogramme ponctuel moyen des teneurs
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Il reste donc a vérifier la compatibilité de ce modéle
avec le variogramme expérimental des boues de foration. -

4 - Variogramme des boues de foration

La maille des trous de tir étant a peu prés constante (1

mx 1. 5 m, voir figure 44),on a calculé pour chacune des 29 volées
échantillonnées quatre demi-variogrammes expérimentaux, selon des
inclinaisons de 0°, 45°, 90° et 135°.

Aucune anisotropie directionnelle n'étant perceptible,on
peut 14 encore les regrouper en un seul demi-variogramme moyen
(figure 42).

Le variogramme déduit du modéle ponctuel calculé
précédemment ajuste trés bien ce demi-variogramme moyen, donc ce
modéle est définitivement retenu.

2 - Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a cherché a caractériser la
régionalisation des teneurs dans le quartier étudié a 1'aide d'un modéle
mathématique.

Si les sondages carottés apportent suffisamment
d'informations pour élaborer ce modéle & des distances plurimétriques,
il n'en est pas de méme aux courtes distances, indispensables pour
I'estimation de la teneur de sous-ensembles de 1a volée.

A cet effet, les mesures ponctuelles (1 cm?) réalisées
au moyen d'un spectrométre XRF portable sur parements de galerie
apportent une solution élégante (elles respectent la condition de
ponctualité du support vis a vis du pas de mesure) et efficace,
quoiqu'insuffisante a elle seule.

La détermination des structures de grande portée est en
effet impossible, 1a grande variabilité locale des petites structures
masquant la part de variabilité due aux structures de plus grande
échelle.

Dans le cas du quartier dESPERANCE, le modéle ainsi
élaboré est tout a fait compatible avec les courbes expérimentales
obtenues sur les différents supports et peut donc étre utilisé dans les
calculs de krigeage,etc...
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2 - DESCRIPTION DE L'EXPFRIENCE D'ECHANTILLONNAGE

Cette expérience d'échantillonnage est destinée a
comparer entre elles différentes méthodes mais aussi & caractériser
l'erreur d'estimation de 1a teneur en fonction du schéma
d'échantillonnage utilisé.

24 volées au total ont été échantillonnées selon trois
procédés différents. L'expérience compléte comprend pour chaque volée
cinqg étapes principales. Le principe de base est d'allier rapidité
d'exécution (pour ne pas ralentir le cycle de production) et bonne
qualité des résultats acquis (afin de pouvoir les utiliser dans des
calculs plus sophistiqués qu'une simple moyenne).

Dans T'ordre ou elles sont effectuées, les cing étapes
successives sont : ‘

1-1 igtien dusra
On réalise un schéma du front de taille destiné a mettre

par la suite en relation les résultats analytiques de surface, ceux des
boues de foration et 1'image de 1a minéralisation. On note :

- I'extension des zones minéralisées visibles ;
- les différents faciés du minerai ;
- les structures principales (failles, strates,...) ;
- la nature de la roche encaissante (bréches,...) ;
- la position des trous échantillonnés.
2 - Analyses XRF sur fronts
On cherche, comme dans le cas de la carriére des
Arboussets, a relier la teneur d'une surface a la teneur d'un volume.
Cette méthode n'a pas été poursuivie au dela de 5 volées (dont 2 tirées
sélectivement), car sa réalisation nécessite un temps trop long pour 1a
qualité des résultats obtenus. La succession des opérations est la

suivante :

- lavage du front a I'eau ;

- division en 12 ou 18 rectangles correspondant
aux zones d'influence des trous qui seront échantillonnés ;
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- Dans chacun de ces rectangles, mesure en 6
points implantés géométriquement. Calcul de leur moyenne, affectée a
I'ensemble de 1a surface ;

- Calcul de 1a moyenne globale considérée comme
représentative de 1a teneur moyenne du front.

L'ensemble de cette opération est réalisée avant
l'arrivée de 1'engin de perforation sur le front.

3 - Analyse des boues de foration

En développant ce type d'analyses, on cherche a doter le
“jumbo” lui-méme d'un appareil d'échantillonnage et danalyse
automatique, lui permettant en cours de perforation de réaliser les
calculs dont il était question précédemment. Lors de cette expérience,
les analyses étaient réalisées au fond ou au laboratoire. L'ordre des
opérations est le suivant :

- sélection de 12 ou 18 trous répartis
uniformément sur le front et appartenant au schéma de tir (si on a
réalisé les mesures de surface,ces trous sont situés au centre des

rectangles) ;

- récupération des boues dans un bac au moyen d'un
appareil permettant de les isoler du contact du front ou du sol ;

- pour chaque trou échantillonné, prélévement
dune masse d'une centaine de grammes. Pour un trou par volée,
récupération de 20 échantillons issus du méme trou, afin de contrdler
la justesse de 1'échantillonnage (non-biais, loi normale...) ;

- analyse des boues humides en XRF, soit avec le
spectrométre NE 5017, soit avec "SYRANO™ ;

- analyse des boues séchées et broyées, toujours
en XRF ;

- analyse des mémes poudres par voie chimique
(absorption atomique ou complexométrie).
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Au cours de ce type d'échantillonnage, on vérifie donc
perpétuellement qu'on ne commet pas d'erreur lors du prélévement. Si
une divergence est observée entre résultats issus du modéle
géostatistique et résultats expérimentaux, la cause devra étre
recherchée dans les étapes suivantes.

4 - Production de 12 volé

Il s'agit d'une succession d'opérations pouvant prendre
un a trois jours, en raison des problémes de gestion de la flotte de
camions et de chargeurs de 1a mine. La chaine de production comprend :

- le tir, qui a lieu a 1a fin du poste de perforation
(5 @ 6 heures au plus aprés 1a fin de I'échantillonnage) ;

- le deéblayage, effectué par un chargeur
transporteur, qui commence au début du poste suivant. Lors de cette
étape, des mélanges peuvent avoir lieu & cause de 1a difficulté pour le
conducteur de situer I'interface minerai-sol.

- le stockage intermédiaire, ol chaque volée de
'expérience est entreposée en attente de chargement. Les volées
"réservées” y sont individualisées par un panneau de couleur portant la
date et la référence de 1a volée,

- le chargement (au bulldozer) et 1a remontée (par
camions) sur le carreau de 1a mine. La encore, les risques de perte et de
mélange lors de 1a reprise sont non négligeables.

S - Echantill -

Cette derniére concerne le prélévement de 1'échantillon
de référence. Le fait d'utiliser le passage dans le circuit de 'usine,
plutdét qu'un concasseur et un échantillonneur auxiliaires permet de
conserver jusqu'a la fin le processus réel de production d'une volée. Les
opérations successives sont :

- Tlalimentation du circuit laverie par un
mini-chargeur au moyen dune bande transporteuse annexe
("sauterelle”), permettant d'éviter le passage en trémie (avec un risque
de pollution importante et non maitrisable) ;

- concassage primaire puis secondaire ;
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- prélévement dun échantillon denviron 40
kilogrammes pour 100 tonnes de tout-venant, au moyen du préleveur
traversier a bords paralléles TECMINEMET installé & 1a laverie ;

- gquartage et analyse par voie chimique.

A ce stade de 1'étude on peut donc comparer trois
valeurs estimées de la teneur moyenne a la teneur laverie prise en
référence. On est sir que 1'échantillonnage lui-méme est sans biais,
que ce soit au niveau du prélévement ou au niveau de 1'analyse.

Les résultats de ces cinq étapes sont regroupés sous
forme de fiches de suivi de I'expérience, dont un exemple est donné
ci-dessous.

VOIE: rasua  Volée n°:

(» DESCRIPTION

@ MESURES FRONTALES

date 18-08

moyenne 3.82 S e
mx 4.80 33|1.7| 4.7 | 1.0[115] 00
st 208 5.1 4.6 56 (18] 041

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date _1608 e
moyenne  12tr. 3.71 g tr. 3.71 | — :
mx _4.68 7.2 (6.6
st 300 21 (2.0
@ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st
date 22-25 _ date | 1-09 | 509
boues classiques quantité 75t |30t
mx _3.56_
st
® TR ", LAVERIE mx | st
'sntx 25:08 date 209 | 609
TR quantité passée 701 |30t
DEBLAYAGE mx | st massa ricupirdie S0kg | 30kg
date 24.25| 26 i -
tack 302 | A21 resultats chimie 14_72 .3.02i
stackage 302 | A21 |
quantitd 80t | 30t- meyenne pondeérée 4.21
Figure 43

Exemple de fiche de suivi d'une volée.

6 - ANALYSE DES RESULTATS

Toutes les fiches de résultats sont regroupées en
annexe 6.

1 - Boues dites "classiques”

La derniére figure de 1'annexe 6 montre le biais lié &
l'utilisation des "boues classiques” pour I'estimation :

Satisfaisantes jusqu'a 4% Zn environ, les estimations
deviennent ensuite indépendantes de la teneur réelle (grande
dispersion). Les causes principales doivent étre recherchées dans :

- la méthode de foration : les rangées de mines
sont forées de haut en bas, ce qui donne une grande influence aux
teneurs des mines de pied si le mélange n'est pas bien réalisé.

- le comportement des fines de foration : celles-ci
sont lessivées par 1'eau de perforation et entrainées vers le fond de la
rigole. La encore, si le mélange est imparfait, 1'échantillon ne sera pas
représentatif.

- le comportement inconscient du mineur qui a
souvent tendance a échantillonner dans les zones les plus riches
possibles.

Enfin, et c'est sans doute le résultat le plus important,
on peut montrer a partir du modéle géostatistique utilisant le
variogramme construit précédemment (KAVOURINOS [18]), que le
mélange de tous les trous avant prélévement de 1'échantillon final
conduit a un résultat moins satisfaisant (en terme de
récupération,etc..) que 1'échantillonnage trou par trou de 4 mines
seulement.

Cette méthode doit donc étre proscrite d'autant plus
sévérement que la teneur de coupure choisie est trés proche de la
teneur moyenne du quartier, elle-méme voisine de 4% Zn.

z-ﬂesunes_de_suttace_enmE

On ne présente ici que 7 valeurs utilisables, provenant
de 5 volées différentes.
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Une autre expérience, réalisée a une date antérieure,
est décrite dans le rapport final de 1'action VRSS (ETERADOSSI et al.
[8]). Elle n'est pas présentée ici car on ne pouvait pas comparer & cette
époque les teneurs obtenues aux valeurs laverie.

Les données présentées ici montrent un biais
systématique conduisant a une sous-estimation de 1a teneur des volées.

Toutefois il existe indiscutablement une forte
corrélation et on peut relier par une simple régression linéaire la
teneur du front (Z";) & 1a teneur de 1a volée (Z,). On trouve :

¢ =104.2,-087 r=096

Cette expérience n'a pas été poursuivie au dela de ces
cing volées car elle entrainait un retard trop important dans le cycle
de travail, pour des résultats jugés trop peu exploitables (surtout au
niveau de 1'estimation des sous-blocs). Néanmoins il est possible que
pour des minéralisations moins variables elle soit suffisante pour
obtenir une valeur moyenne approchée, ce qui permettrait
éventuellement de ne pas déplacer un engin de perforation.

3 - Estimati Scurbration des |

3.1 - Relation description / teneur réelle

Avant de commenter les résultats expérimentaux du
calcul des teneurs moyennes, il faut constater que dans le cas des 24
volées retenues, I'observation seule du front est tout & fait
insuffisante pour se faire une idée de la teneur de la volée située en
arriere.

- 6 d'entre elles sont décrites comme "minerai fissural
diffus sur 1'ensemble du front”, ce qui signale la présence de fissures
millimétriques a centimétriques réparties de maniére homogéne. Les
teneurs "vraies" s'échelonnent de 1. 76 a 6. 08 % Zn.

- inversement, les volées D62-3/4 /5, qui se succédent
dans 1a méme galerie, montrent des aspects trés différents, avec des
degrés d'altération croissants, mais des teneurs identiques. On note
d'ailleurs que dans ce dernier cas les mesures de surface donnent une
indication assez correcte de la teneur moyenne.

3.2 - Résultats expérimentaux

Deux configurations d'échantillonnage ont été testées
de maniére systématique, 1a premiére (E;) comportant six trous (un

trou pouvant parfois manquer) et la seconde (Eu) douze trous (avec
jusqu'a trois trous manguants).

L'estimateur utilisé a ce stade est 1a moyenne des
teneurs des boues récupérées et analysées en XRF. Pour les 24 volées
disponibles on calcule :

- 1a teneur moyenne (Z_) et 1a variance (s?)des teneurs

des échantillons de 1a laverie, considérées comme les teneurs réelles
des volées ;

- la teneur moyenne (Z° ¢, Z" 1)) et la variance(s?",
52" ) de chacun des deux estimateurs E, et E,

- 1a moyenne E(e) et la variance s2(e) des erreurs
d'estimation ;

- la pente de 1a régression E(Z /Z",) ;
- la pente de la régression E(2",/Z,) .

On constate (tableaux 4 et 5) que :

- les moyennes Z_ et Z"_ sont trés peu différentes, et

ceci pour les deux densités d'échantillonnage. Les erreurs relatives
valent +2.1 % pour Eg et -1.1 % pour E,, Sur I'ensemble de I'expérience

il n'y a donc pas d'erreur systématique.

- les variances s%¢ et S2“,, sont supérieures a la
variance s?. Les rapports s2"/s2 valent 1.62 pour Eg et 1.46 pourE,,. La
variabilité de I'estimateur est supérieure a celle de 1'estimé.

- 1a pente de 1a régression E(Z",/Z ) est proche de la

premiére bissectrice, mais toujours supérieure & 1'unité. Ce phénoméne
montre gqu'une volée riche a des échantillons en moyenne plus riche que
sa teneur moyenne réelle alors qu'une volée pauvre a en moyenne des
échantillons plus pauvres que sa teneur moyenne. Ce caractere
systématique doit pouvoir s'expliquer a l'aide du modéle, sinon il
dénote la mauvaise qualité des données (f igure 45).
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g

8

|a2s
i

Schémas d'échantillonnage d'une volée

&

12 trous

6 trous

Paramétres des droites de régression correspondant aux données
| du tableau 4.

6 trous

Régression E(Z,/Z ") pour les 24 volées.

(rait plein : premiére bissectrice ; tiretés : droite de régression)

Figure 44
. Schéma d'échantillonnage d'une volée : ; T -
Position des trous dont 1a boue est recueillie et analysee. 8
| Figure 45
| Régression E(Z /Z ") pour les 24 volées.
Echantillonnage par 6 trous.
Lo g2 ' |GRLVE| 82 g2* /g2 Z,
12 trous 368 |-1.12%| 382 1.46 B-
372 3.72
. 6 trous 3.80 21%| 423 1.62 74 o
| Tableau 4 61 . g |
Moyennes et variances des teneurs calculées et de leurs estimateurs, i #
i en fonction du nombre de trous échantillonnés. 57 |
| 4- /,/.
12 trous 6 trous 5
31 5 .
E(Z,/2,") E@z,*/z,) Ez,/2,") | EZ,/Z) ] 12 trous ‘
© Pente 0.76 1.12 0.71 1.15 #
14
correl. 0.92 0.90
. 1 2 3 4 5 B 7 3 I
variance 0.59 0.84
Tableau S Figure 46
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- 1a pente de la régression E(Zv/Z* ) est inférieure &

I'unité. Ce phénoméne traduit une tendance a la surestimation des
fortes teneurs (supérieures a 4 %) et a la sous-estimation des teneurs
faibles (inférieures a 3%). C'est 1"effet de support”, di au fait que
'estimateur utilisé a une variance plus forte que I'estimé (car il a un
volume plus faible, voir annexe 5).

Un corrolaire de cette derniére constatation est que
pour une volée a échantillons riches, les échantillons qui pourraient
étre prélevés dans son auréole extérieure seraient en moyenne de
teneur inférieure. De ce fait, 1'introduction d'informations extérieures
lors du calcul de la teneur moyenne d'une volée doit permettre de
diminuer ou d'annuler 1'effet de support.

On forme V'estimateur :

7, =k. 7t + (1K) 2.,

ouZ," et Z_,* sont les teneurs moyennes de 1a volée a estimer et de la
volée précédente, et k le poids attribué a I'information intérieure.

On calcule ZO‘“' pour chaque volée en faisant varier k de
0.6 a 1.0. Les résultats apparaissent dans le tableau 6 et la figure 47.

On constate que :

-la variance d'estimation minimale est atteinte pour un
poids k de 84 % attribué a 1l'information interne. Cette variance est
1égérement inférieure a celle de 1'estimateur intérieur ;

- 1a pente de 1a régression E(ZV/ZO") pour ce k de 84 %
est 1égérement supérieure 2 celle de la régression E(Zv/Z“V). On est
cependant encore assez éloigné de l'unité.

On verra dans la thése de KAVOURINOS [18] 1a maniére
dont la comparaison de ces résultats avec ceux obtenus a partir du
modéle géostatistique permet d'attribuer les divergences a des
phénomeénes post-échantillonnage.

On posséde dores et déja, avec les régressions
déterminées expérimentalement, un outil permettant de réduire en
moyenne les erreurs d'estimations a des proportions raisonnables.
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E(Z,/Z,"")

k 0.7 0.8 0.9 1.0
Pente 0.82 0.81 0.79 0.77
Correl. 091 0.92 0.93 0.93

g2" 3.62 3.80 401 427
52 2.92
Tableau 6

| Utilisation de 1a volée précédente pour I'estimation:
Evolution de 1a pente de 1a régression et de 1a variance d'estimation

en fonction du poids attribué a I'estimateur intérieur.
(Calcul pour le schéma d'échantillonnage de 12 trous)

Var (g)
0.7 _
’
0.6- X
\.‘_‘_J/'
0.5 . . , . , k
0.6 0.7 0.8 0.3 1 11

Figure 47
Evolution de 1a variance d'erreur avec le poids accordé

a l'estimateur intérieur.
L'optimum est atteint pour un poids k = 0.84
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4 - Conclusion

Les buts de cette expérience étaient multiples. Elle
devait permettre :

- d'évaluer les capacités dun appareil portable a
préciser la géométrie et 1a teneur d'une minéralisation en place ;

- fournir des données afin de contrdler le modéle
géostatistique élaboré, entre autres, a 1'aide des mesures ponctuelles
sur parements de galeries.

On a montré, sur un nombre de volées déja important
(24 volées utilisables sur 29 échantillonnées), que :

- T'utilisation des seules mesures ponctuelles ne peut
pas fournir des informations de qualité suffisante pour les calculs
sophistiqués que nécessite une exploitation sélective des volées ;

- ces mesures réalisées sur front donnent néanmoins
une indication de la teneur moyenne dans des cas ou la description ne
constitue pas un élément d'évaluation de celle-ci ;

- 'utilisation des analyses de boues de foration permet
une estimation correcte, non biaisée, de la teneur moyenne et une étude
élaborée de 1'effet de support.

On verra (KAVOURINOS [18]) comment le paralléle entre
comportement du modéle géostatistique et données expérimentales
permet de mettre en évidence des phénoménes de pollution
post-échantillonnage, et comment il est possible de les modéliser.
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Le but initial de ce travail était d'élaborer un outil
capable de fournir les données nécessaires a une estimation précise de
1a teneur d'une volée en place, afin :

- de diminuer les erreurs d'orientation qui
constituent une source de perte financiére parfois considérable pour
une mine ;

- d'élever la teneur moyenne récupérée, par la
pratique de la sélectivité.

On doit pour cela décrire 1a minéralisation
lorsqu'elle est peu ou pas visible, modéliser sa structure et
acquérir des estimateurs fiables de la teneur du volume.

Ces objectifs nécessitant I'analyse de nombreux
echantillons sur supports variés et si possible en temps réel, c'est
I'analyse in-situ par fluorescence X activée par source
radioactive qui a été choisie. Le temps d'analyse est en effet trés
bref . 20 secondes en moyenne par élément dosé, sur les différents
types d'appareils utilisés.

Les différents supports qui peuvent étre utiles a ce
type d'études sont :

- des poudres (étalonnages) ;
- des cuttings et boues de foration (estimateurs) ;

- des sondages carottés (description et analyse
structurale) ;

- des roches brutes (description et analyse structurale).

Cette variabilité des caractéristiques physiques des
echantillons impose la recherche de méthodes d'étalonnage
particulieres. On a étudié ici des principes applicables & un analyseur
mono-élémentaire non dispersif (NE 5017 de Nuclear Enterprises Ltd),
mais la méme étude devrait étre entreprise dans le cas d'un analyseur
multi-élémentaire plus moderne.
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1 - Etude théorique

L'analyseur XRF non dispersif utilisé présentait des
particularités le différenciant assez fortement des spectromeétres de
laboratoire :

- création de fenétres de comptage utilisant des filtres
optiques ;

- analyseur mono-canal.

On a pu montrer aisément que la méthode d'étalonnage
A= f(teneur) préconisée par le constructeur et employée dans la
littérature est inadaptée au probléme & résoudre, car sensible a tous
les effets de matrice et de support. C'est probablement la principale
raison de la désaffection survenue aussi rapidement que 1'engouement
pour ce type d'appareillage dans les années 1970-75.

La solution adoptée, quoi que d'une utilisation assez
lourde, combine :

- un abaque T = f(A) calculé par ordinateur
permettant 1a correction des effets de matrice dans les cas simples
étudiés jusqu'ici ;

- un rapport T/A des deux comptages (en quelque
sorte un “étalon interne”) minimisant les effets de support.

On a montré gu'on obtenait ainsi des analyses fiables
avec des précisions comprises entre 5 et 10 % relatifs (dues aux
fluctuations de comptage irréductibles de 1'appareil utilisé) et
satisfaisant la condition de non-biais global.

Il ne s'agit donc pas de prétendre substituer
cette méthode a l'analyse classique dans le cas de mesures
précises (analyse commerciale de concentrés,etc..), mais de
la destiner a des analyses immédiates dans les secteurs ou
interviennent habituellement des incertitudes tres
importantes : échantillonnage de sondages, évaluation de
volées, étude géostatistique souvent réalisée avec des
tolérances de pas et d'angle considérables (ce qui est peut-
étre acceptable lorsqu'on travaille a grandes distances, mais
ne 1'est plus lorsqu'on aborde les courtes distances).
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2 - Utilisati GSCrDt] . titat

Les utilisations de ce type de résultats sont
nombreuses et peuvent, a la suite de ce travail, étre divisées en deux
groupes :

- celles destinées uniquement a 1a reconnaissance de
I'enveloppe et des caractéristiques d'une minéralisation ;

- celles visant a I'amélioration de la qualité des
données d'analyse classique en vue dutilisations ultérieures
(géostatistique,...),

21 - Détermination de Tenveloppe d'une
minéralisation et de ces caractéristiques.

On a montré qu'il est possible, & 'aide de mesures XRF
réalisées sur fronts de taille, parements de galeries ou de tranchées,
etc.., de cartographier une minéralisation & I'échelle inférieure au
meétre, avec une finesse que ne permettent pas les analyses
traditionnelles, affectées de plus d'un délai de réponse considérable.

Le principal attrait de ces mesures ponctuelles est de
permettre d'éliminer le caractére apparemment aléatoire de Ia
répartition des teneurs, qui est la conséquence d'analyses réalisées a
des distances trop grandes. ‘

La cartographie ainsi obtenue permet d'affiner ou de
réorienter les hypothéses géologiques formulées sur une
minéralisation. Nous avons pu constater sur le terrain que ce type de
mesures, quoiqu'assez peu précis, pouvait aussi étre une source de
discussions et de réflexions.

Une telle démarche peut trouver de nombreuses
applications, tant pour le chercheur “fondamentaliste” que pour le
prospecteur ou le géologue minier, ainsi :

- elle peut venir en aide au chercheur voulant
caractériser un phénoméne métallogénique, comme une diffusion a
partir des épontes d'un filon, par exemple. Dans ce cas, une Série
d'analyses trés proches (5 cm), méme entachées d'une erreur de 5 a 10%
relatifs, peut apporter la vérification immédiate de ce que des
analyses au pas de 50 cm ou plus laisseraient seulement préssentir,
aprés un délai d'au mieux plusieurs jours.
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- elle peut permettre au prospecteur ou au géologue
minier en charge d'une étude de détail d'élaborer une technigue
d'échantillonage mieux adaptée au comportement des teneurs, en
mettant en évidence leur organisation fine.

2.2 - Amélioration de la représentativité des
échantillons destinés a une analyse par voie classique.

Dans le cas ou I'on destine les analyses réalisées a une
étude géostatistique (évaluation), minéralurgique (échantillon pilote de
traitement) ou plus généralement toute étude devant prendre en compte
un échantillonnage représentatif de la variabilité des teneurs d'un
gisement, il est primordial de constituer des échantillons
homogénes et ne faussant pas la variabilité réelle.

Pour cela on doit éviter les carottes ou rainurages
incluant une zone riche et une zone pauvre, de maniére a conserver
intactes les informations sur les possibilités de sélectivité.

On a montré comment la pré-analyse des sondages en
XRF peut contribuer a ne pas rassembler au sein d'un méme échantillon
des zones de teneurs trop différentes. La encore, il ne s'agit pas
d'analyses gquantitatives mais semi-quantitatives. On a vu qu'il faut
attacher plus dimportance a I'allure générale du profil de teneurs
obtenu gqu'a la valeur moyenne déterminée pour chaque passe. Cette
derniére dépend en effet beaucoup du nombre d'analyses effectuées par
passe.

D'autre part on dispose avec ces analyses d'une
premiére méthode permettant d'obtenir un variogramme des teneurs a
trés petite échelle (les travaux menés actuellement sur le tungsténe
font intervenir des mesures au pas de 1 cm.).

3 - Estimation de vold |

La méthode destimation finalement retenue et
expérimentée a la mine des Malines fait appel & des procédés
géostatistiques, tant pour 1a modélisation de 1a répartition des teneurs
(variogramme) que pour le calcul de la teneur moyenne et des teneurs
partielles (sous-blocs) de la volée.

L'analyse des résultats et des conditions de réussite
montre que cette méthode ne doit pas étre considérée comme
spécifique de cette mine. Elle doit pouvoir étre transposée a d'autres
exploitations de mémes caractéres structuraux.
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Dans cette méthode, un spectrométre XRF portable est
utilisé de deux maniéres :

- pour acquérir un variogramme des teneurs a une
échelle de I'ordre de celle des sous-blocs. Ceux-ci ayant une longueur
d'au plus un metre, I'information fournie par les sondages ne suffit pas
(passes de un métre au moins).

Ces sondages étant totalement consommés par 1'analyse
chimique, I'acquisition des données ponctuelles se fait sur parements
de galeries. Elle s'accompagne dune analyse géologique critique
permettant d'éliminer les situations anormales (mesures selon une
direction structurale privilégiée, changement de type de minerai...).

Grace a I'étalonnage adopté, on obtient par cette
méthode un variogramme ponctuel qui est, aprés régularisation
(changement de support), totalement compatible avec ceux des
sondages et des boues de foration.

- pour analyser les boues de foration servant
d'estimateurs, en temps réel (pendant la perforation).

On a montré que l'obtention des informations non
biaisées nécessaires & 1'estimation ne repose pas seulement sur la
qualité de 1'analyse (testée par ailleurs dans la deuxieme partie). 1
faut aussi que les valeurs obtenues aient une signification, donc que
les échantillons recueillis soient représentatifs. Pour cela il est
indispensable de disposer d'un mode de prélévement "neutre” (sans
biais).

Sans cela, méme avec des analyses justes, on n‘'a que

bien peu de chances d'obtenir un résultat comparable & 1a teneur réelle
de la volée. :

Pour cette raison, un des développements futurs
prioritaire est la réalisation d'une chaine de prélévement/analyse
automatique évitant I'intervention du perforeur ou d'un aide.

Aux Malines, l'expérien_ce basée sur I'échantillonnage et
le traitement de 24 volées, ainsi que les calculs sur le modéle ont
permis :

- de quantifier 1'effet de support et de le corriger
par la prise en compte de la teneur de 1a volée précédente ;




128

- de déterminer  expérimentalement les
caractéristiques de lerreur d'échantillonnage en vue de
simulations ; :

- de mettre en évidence une pollution
post-échantillonnage ;

- de montrer que 'amélioration de l'estimation est
importante entre 6 et 12 trous échantillonnés mais négligeable
entre 12 et 18 trous. Les calculs et simulations de KAVOURINOS [18]
confirment totalement cette constatation.

Les développements futurs d'une telle méthode sont
liés :

- a l'utilisation d'un spectrométre multi-élémentaire ;
- a l'automatisation de 1a chaine de prélévement ;
- a I'élaboration d'un logiciel de calcul et d'élaboration

du schéma de tir maximisant le bénéfice pour chaque volée
échantillonnée, et ce en temps réel.

- a la mise en place industrielle de cet ensemble de
procédés qui, jusqu'ici a été réalisé au stade expérimental.
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ANNEXE 1

LA FLUORESCENCE X

RAPPELS THEORIQUES




Cette annexe présente un résumé succint des principaux éléments de la
théorie de la fluorescence des rayons X. L'accent y est mis sur les phénomenes
jouant un réle dans la mise au point d'une méthode d'analyse in-situ.

1 - Emission du spectre caractéristique

1.1 - Généralités
L'analyse des spectres de rayons X est basée sur la capacité de tous
les éléments de la classification périodique a émettre des radiations
caracteristiques lorsqu'ils sont soumis a une excitation suffisamment intense.

Cette excitation est réalisée par l'impact de particules accélérées
(électrons, protons, o, ions) ou fortement énergétiques issues d'une source
radioactive ou d'un tube a rayons X.

Dans les spectrometres portables, on utilise soit des radiosources, soit
des tubes a rayons X miniaturisés.

1.2 - Mécanisme d'émission des RX.

Quand un photon X suffisamment énergétique interagit avec un atome,

la structure de ce dernier est modifiee.

La principale interaction est le transfert de |'énergie du photon a l'un
des électrons. Cet apport provoque le saut de l'électron hors de son orbite et son
éjection de l'atome (figure 1).

L'atome ainsi ionisé est instable, et apres un trés court laps de temps
sa structure se reorganise : le retour a l'etat initial s'effectue par transitions
centripetes d'électrons des orbites "extérieures" (figure 2).

Chaque transfert d'électron représente une perte de potentiel
énergétique pour l'atome ionisé. L'énergie superflue est évacuée sous forme d'un
photon X denerg1e correspondant a la différence entre les niveaux d'énergie de
départ et d'arrivée de la transition.

1.3 - Seuil d'excitation
Pour éjecter un électron de son orbite, il faut que la particule

incidente ait une énergie supérieure a l'énergie de liaison de l'électron avec le
noyau.

h.v 2 Ek

ou h est la constante de Planck, v la fréquence du photon incident et E
de liaison d'un électron de la couche K (par exemple).

" I'énergie

Cette relation conditionne le choix de la source rad1qagﬁb a utiliser
pour le dosage de certains éléments. L. CES




Le tableau | donne les seuils d'excitation pour les éléments compris
entre lithium et plutonium.

1.4 - Raies caractéristiques

Les critéres précédents concernent l'aspect énergétique de l'apparition
d'une raie d'intensite donnee.

En realité la mécanique quantique restreint le nombre de transitions
possibles.

La figure 2 illustre les principales transitions observables en pratique.

Cette figure et le tableau | permettent le calcul de l'énergie (et donc
de la longueur d'onde) de chaque raie émise. Par exemple :

T

e 77 %3%

Si on apphqué ces relations aux raies d'émission du zinc on obtient :
Raie E raie (keV) X raie
Ko, 9.661 - 1.045 = 8.616 1.439
Ko | 9.661 - 1.022 = 8.639 1.435

Seuil (= discontinuité d'absorption K) = 9.661

Ce type de calcul permet a la fois d'adapter la source a l'élément a
doser (Eg » seuil) et de choisir si nécessaire (cas d'un analyseur non dispersif) les
filtres physiques adaptés a la sélection de la raie.

2 - Production des Rayons X

2.1 - Généralités : composantes du spectre d'un tube & rayons X

L'observation d'un spectre émis par un tube a rayons X permet d'en
dégager les trois caracteristiques principales (figure 3). Ce sont :

- la longueur d'onde A a laquelle le spectre débute. Elle ne dépend pas
du matériau de l'anticathode mals de la tension appliquée (relation de Duane-
Hunt) :

12.398

A (A) = @y

Cette relation traduit le fait que l'énergie d'une radiation du spectre
d'émission ne peut jamais étre supérieure a l'énergie cinetique des électrons
incidents.

- Le fond continu, qui résulte de la perte d'énergie par collision des
électrons incidents avec les électrons libres de la cible. Il commence a la longueur
d'onde )\191 Son intensité est une fonction de la tension V et du numéro atomique Z
de la ci

- Les raies caractéristiques, qui sont considérées comme monochromatiques.
Elles apparaissent sur le fond continu a la seule condition que

V appliquée sz

ou V, est le voltage critique nécessaire a la production d'une transition (par
exemple K) dans les atomes de la cible.

On retrouve tout ou partie de ces caractéristiques dans le spectre des
sources radioisotopiques.

.2 - Les sources radioisotopiques.

On peut Classer les radiosources en deux catégories : celles qui
émettent un fond continu (comme Pm 147 + Al, par exemple) et celles qui
émettent des rayons X ou des rayons Y sans fond continu (Cd 109, Pu 238 ...).

Ces dernieres sont utilisées couramment lorsque des radiations mono-
Chromatiques sont nécessalres, c'est-a-dire lorsqu'on recherche l'excitation
selectwe de certains elements. Dans certaines techniques on incorpore méme la
source a l'échantillon a analyser (Fe 55 pour l'analyse de Ca, K dans des
echantillons géologiques).

Mais la sélectivité de l'excitation, combinée a la faiblesse des
intensités émises (la leglslatlon impose une puissance 10° a 10° fois moindre que
pour les tubes), limite enormement les applications de ces sources. Ce manque de
puissance est en partie compensé par leur petite taille, permettant de réaliser de
tout petits ensembles source/détecteur, utilisables pour des analyses in-situ.
D'autre part, l'utilisation de sources annulaires permet d'obtenir des taux de
comptage supérieurs a ceux des sources discoides (figure 4).

Le tableau 2 donne une liste des principales radiosources utilisees. Le
tableau 3 indique leurs champs d'application. Parmi les sources courantes Pu 238 et
Cd 109 sont les plus usitées. La seconde posséde un domaine d'application un peu
plus étendu.

Pour le dosage du zinc, nous utilisons la source de Pu 238, bien que
d'un rendement inférieur (probablhte de transition Up o= 71.1%, taux d'em1551on de
photons 13% ; contre probabilité de transition Ag Ka = 100% et taux d' émission
67.7% pour la source de Cd 109), et ceci en raison de sa période plus longue que
celle de Cd 109. La décroissance de l'activité de la source est donc moins sensible
dans le cas du plutonium.




3 - Atténuation des rayons X, absorption et diffusion

Lorsqu'un atome fluorescent situé en profondeur dans un échantillon
émet un rayonnement, les caractéristiques de ce dernier sont modifiées lors de son
- s . 4 .
trajet vers le detecteur par des interferences avec la matrice.

3.1 - Atténuation
Apres avoir traversé une épaisseur x d'un matériau quelconque (air y
comprls) un rayonnement d'intensité initiale I posséde une intensité I consécutive
a l‘absorptlon et la diffusion du rayonnement primaire dans le matériau. I, est
donnée par la loi de Lambert

L = Io.e-(UDX)

la quantlte (I -1 ) n'est pas transmise dans la méme direction que les photons
incidents, a Cause de deux phénomenes :

- absorption d'une partie des rayons X incidents qui sont annihilés pour
créer le phénomene de fluorescence décrit plus haut ;

- diffusion des photons incidents dans toutes les directions apres
collision avec des atomes. Les photons diffusés peuvent avoir des longueurs d'onde
plus grandes (diffusion Compton) ou égales (diffusion Raleigh) a la longueur d'onde
incidente.

.2 - Absorption

Chaque élément posséde un spectre d'absorption, qui correspond a la
variation du coefficient d'absorption massique avec la longueur d'onde (et donc
I'énergie) d'une radiation. _

La figure 5 montre un spectre d'absorption caractéristique : on y
constate un certain nombre de discontinuités d'absorption dont la magnitude
s'interpréte comme une expression de la probabilité pour un photon d'energie
donnée d'étre absorbé par un atome : cette magnitude est une fonction du numero
atomique de l'atome (ﬁgure 6).

La propriété essentielle desu est d'étre une valeur additive : dans un
composé contenant les éléments i, j et k dans des proportions ponderales Mi, Mj,
Mk, le coefficient d'absorption massique vaut

L IMigi
Hiot™ ~ IMi

.3 - Diffusion : l'effet Compton

La collision élastique d'un photon incident sur un électron
suffisamment libre d'un atome provoque l'émission d'une radiation diffusee
comprenant deux composantes : une raie Raleigh non modifiée et une raie Compton
situee sur le flanc de la premiere, du cdté des fortes longueurs d'onde.

On utilise les propriétés des pics Compton dans diverses méthodes
d'analyse pour lesquelles ils constituent un étalon interne. En effet :

- l'intensité du pic Compton augmente avec :
~ I'énergie de la radiation incidente ;
- la diminution du numéro atomique de I'élément "diffuseur" ;
- l'intensité du pic Raleigh a' un comportement exactement inverse ;

’

- la différence entre longueur d'onde de ces deux pics est indépendante
de la nature de l'élément "diffuseur" et de la longueur d'onde de la radiation
incidente.

4 - Définition et calcul de !'intensité de fluorescence

L'intensité totale de fluorescence peut se décomposer en plusieurs
1nten51tes "partielles" y contribuant pour des parts variables :

4.1 - Intensité de fluorescence primaire

L'intensité de fluorescence primaire :

- résulte de I'effet direct du rayonnement incident sur I'élément
considéré ; g

- est la principale contribution ‘@ I'émission X d'un échantillon ;
- est le seul phénomene présent dans des echant1110n5 de corps purs ou

des échantillons ou I'élément fluorescent est associé a des éléments plus légers. |
C'est le cas du zinc dans des matrices contenant FeOOH, CaCO3, 5102, etc ...

La figure 7a schématise la relation entre spectre d'émission de la
source, spectre d'absorption de l'élément fluorescent et l'intensité de fluorescence
primaire (aire sous la courbe, hachurée).

L'expression complete de la fluorescence primaire est, pour un
élément A : ' '

A . o
A AR I
pA s QA . CA o siny!
‘ Ao WG M plhy)
ou :
P A S intensité de fluorescence primaire.




Q 5 = constante de proportionnalité pour I'élément A

C j = concentration de l'élément fluorescent A dans l'échantillon P
A o = limite du spectre primaire vers les X petits (cf. paragraphe 2)
A ky = longueur d'onde de la discontinuité K de 1'élément fluorescent A
)\A = longueur d'onde de la radiation de fluorescence

A = composante, d'intensité I(A), du spectre primaire

U () = coefficient d'absorption massique de A pour la longueur d'onde A
A q P g

HPO\) = coefficient d'absorption massique de P pour la longueur d'onde A

UP(?\‘L% coetficient d'absorption massique de P pour la longueur d'onde A A

Y'ety = angle du faisceau incident et du faisceau fluorescent avec la
surface de l'échantillon.

.2 - Intensité de fluorescence secondaire

L'intensité de fluorescence secondaire est associée aux éléments de
numéro atomique plus élevé que celui de l'élément fluorescent "primaire".

Dans l'exemple de la figure 7b, Fe et Ni sont tous deux excités
"primairement" par le rayonnement incident mais en plus les atomes de Fe sont
excités secondairement par le rayonnement de fluorescence primaire de Ni (car
NiKa est suffisamment énergétique). La fluorescence secondaire de Fe est donc
indirectement hee a la fraction du rayonnement incident dont la longueur d'onde
est inférieure a X ngl) qui peut seul provoquer la fluorescence primaire de NiKg.

On peut ainsi imaginer autant de fluorescences de rang différent qu'on
le désire. La figure 7c illustre un cas de fluorescence tertiaire. En pratigue, on
montrera en annexe 2 que lors du dosage du zinc la fluorescence primaire explique
explique déja plus de 99.7% de l'intensité émise, dans les exemples abordés.

5 - Effets interéléments en excitation monochromatique

Comme décrit au paragraphe 3, la radiation primaire émise par
I'échantillon voit son intensité altérée par le trajet parcouru jusqu'au détecteur.
Dans le cas général, deux familles de critéres influent sur la valeur de cette
intensité :

1) Les criteres liés a 1'échantillon :

) et deux propriétés

- concentration en chaque élément présent (CA

traduites par les facteurs :

: coefficient d'absorption massique de l'échantillon pour la
longueur d'onde de fFuorescence de I'élément A.

= )Lk : longueur d'onde de la discontinuité d'absorption K de
1'élément fluorescent AL

2) Les criteres liés a l'appareillage :

I

I(A) : intensité du spectre de la source pour la longueur
d'onde A ;

Y : angle d'incidence de la radiation primaire sur la surface de
I'échantillon ;

- y': angle d'émergence de la radiation de fluorescence.

Dans les diverses méthodes de mesure utilisées au cours de ce travail
seuls p ()\ ), et I(}) jouent un réle. y et y' sont identiques par construction dans
le cas e poucF@s (cf. chapftre 2, 1) et leur influence est minimisée dans le cas
d'échantillons massifs. Une fois I () fixé (choix de la source adéquate) seuls les
termes Cj et pj interviennent. Leurs relations (quantifiées par les facteurs Kij
traduisant l'influence de 1'élément j sur le dosage de i) se traduisent par des
variations positives ou négatives du rayonnement primaire : ce sont les phénomeénes
de renforcement et d'absorption.

.1 - Absorption

La figure ci-dessous schématise les différents types de lois de
variations intensité/concentration en fonction de la relation existant entre
I'élément fluorescent et la matrice :

Ri
A4

0 1 Ci

Kij <1 : u(matrice) < u (élément fluorescent) : intensité renforcée
Kij > 1 : p (matrice >y (élément fluorescent) : intensité abaissée

Kij = 1 ¢ p (matrice) = y (élément fluorescent) : égalité (sauf
auto-absorption).

Dans le cas des raies d'émission K, tous les éléments ayant un numéro
atomique inférieur a celui de l'élément fluorescent sont des absorbants. Mais la
position des discontinuités d'absorption est telle que seuls les éléments de numéro
atomique Z - 1 (en tant qu'absorbant faible) et Z - 2 (en tant qu'absorbant trés
fort) ont une importance réelle. Ensuite I'absorption décroit rapidement. Mais les
absorptions sont additives, et la présence en quantité importante d'un absorbant




faible a les mémes conséquences que celle d'une petite quantité d'un absorbant trés
fort. '

5.2 - Renforcement (= fluorescence secondaire)

Le phénomeéne de renforcement se produit quand la radiation de
fluorescence primaire d'un autre elément excite a son tour le compose fluorescent
étudié.

On montre que dans ce cas les coefficients d'interaction Kij varient
avec Ci et Cj.

Le seul cas ou la loi d'additivité des u s'applique est celui de la
combinaison d'un élément fluorescent a doser avec n éléments purement
absorbants, non "renforcants'.

On doit donc limiter I'emploi de spectrometres simples (tels le
NE 5017) a ce type de cas.

6 - Les effets d'hétérogénéité

L'intensité de fluorescence d'un spécimen non homogéne est
généralement différente de celle d'un spécimen homogene de méme composition.
On montre que cet effet d'hétérogéncité est plus sensible lorsque le numéro
atomique de I'élément fluorescent décroit.

Pour CLAISSE [4], qui a donné une interprétation qualitative de
'origine de ces effets, il s'agit d'une micro-absorption dans les échantillons formés
de deux phases au moins (la porosité comptant pour une phase) : si la taille des
particules est supérieure ou égale a la profondeur de pénetration, la majorité des
phénomenes de fluorescence se produisent au sein d'une méme particule. C'est
pourquoi l'intensité de fluorescence dépend de la composition de la phase qui
contient I'élément fluorescent, et pas du tout de celle des autres phases. Quand la
taille des particules décroit, les photons traversent plusieurs d'entre elles et
I'intensité dépend alors plus de la composition globale de l'échantillon.

On montre que pour une composition globale donnée, la fonction
caractérisant l'hétérogénéité dépend uniquement de :

- la taille des particules (figures 8,9 et 10) ;
- leur composition minéralogique.

6.1 - Effet granulométrique

Pour un élément fluorescent donné dans un mélange donné, la fonction
d'hétérogénéité H ne dépend que de la taille (a) des particules.

La courbe H = f(a) revet toujours une forme sigmoide (figure R), le
rapport entre les intensités des deux paliers pouvant atteindre ou dépasser 10. La
partie redressée de la courbe est croissante lorsque 1'élément fluorescent est
"léger" dans une matrice "lourde" trés absorbante, et décroissante dans le cas
contraire. Cette zone fortement pentée couvre les granulométries des poudres, et

provoque des fluctuations analytiques importantes sur ce type de support, si l'on
n'utilise pas de méthode de correction.

Si I'on travaille sur cuttings (>1 mm), les intensités se situent au-dela
de la deuxieme rupture de pente, dans une zone de quasi-indépendance entre
intensité et granularité.

Lorsque la teneur en élément fluorescent augmente, la courbe tend a
s'applatir et la zone pentée se déplace vers le domaine des fortes teneurs.
Autrement dit, dans le cas d'analyses in-situ les variations granulométriques
revétent une grande importance lors d'analyses de poudres pauvres et de cuttings
riches en zinc.

Ceci souligne encore la nécessité d'une méthode réduisant l'influence
du parametre granulomeétrie.

6.2 - Effet minéralogique

L'équation de H prédit une variation de l'intensité de fluorescence
quand la nature du composé fluorescent change, méme si la taille (a) des particules
est constante.

Le cas historique (étudié par CLAISSE) concerne deux échantillons
contenant 1% de tungsténe sous forme de WO 3 pour l'un 3 CaWO 4 pour ['autre.
L'intensité varie de 15%, ce que ne peut expliquer la présence de calcium ajouté
dans le second cas.

L'annexe 2 montre un exemple de cet effet dans le cas du dosage du
zinc sous forme de smithsonite et de blende dans des matrices binaires FeOOH -
SiO2 ou FeCC 3 - SiOa.

Les programmes d'étalonnage congus pour la fluorescence X portable
devront donc étre différents et adaptés au minéral contenant le zinc.
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ANNEXE 2

METHODE D'ETALONNAGE “ABAQUE"




1-But

Le programme "ABAQUE" est congu sur APPLE lle pour
permettre le calcul de :

- lintensité de fluorescence primaire fssue d'un
échantillon formé par :

- n éléments fluorescents ;

- une matrice complexe (éléments uniquement
absorbants)

excités par une source de spectre déterminé.

- Les Intensités théoriques T et A regues par le
détecteur d'un appareil non dispersif utilisant une paire de filtres de
Ross de caractéristiques données.

Le but est le dosage d'un élément fluorescent (Zn par
exemple) avec correction de 1'effet di a un autre élément fluorescent
présent dans 1'échantillon (Fe, As, Pb,...).

Le programme permet de prendre en compte autant
~ d'éléments fluorescents qu'on le désire, mais 1'abaque ne restitue que
les rapports entre deux d'entre eux (deux dimensions).

2 - Base de données

La formule de l'intensité de fluorescence primaire
utilisée est celle de Vié-le-Sage citée en Annexe I.

Pour 1a résoudre, le programme utilise des fichiers
basés sur la discrétisation du spectre de la source et des courbes
d'absorption massique des corps purs, des minéraux et de la matrice en
fonction de 1a longueur d'onde :

- "LONDON" : fichier des longueurs d'onde retenues pour
la discrétisation du spectre de la source ;

- "SPECTRE" : fichier des intensités relatives du spectre -

aux longueurs d'onde répertoriées dans "London" ;

- fichiers CORPS PURS : fichiers des spectres
d'absorption des corps purs permettant de construire les:




- fichiers MINERAUX : fichiers des coefficients
d'absorption massique des minéraux de la matrice, calculés a partir des
précédents et des formules stoechiométriques des minéraux ;

- "MATRICE" : fichier contenant les coefficients
d'absorption massique de 1a matrice. Ce fichier est constitué par calcul
a partir des précédents pour chaque nouvel échantillon.

3 -Calcul
Voir organigramme (figure 1)

L'intégrale est calculée par un sous-programme SPLINE
(principe de calcul dune fonction passant par tous les points
expérimentaux et minimisant 1a courbure entre ces points).

On simule ensuite le passage a travers les filtres Cu et
Ni.

Pour rendre 1l'abaque utilisable en pratique, une
corrélation entre valeurs théoriques et valeurs expérimentales est
necessaire pour :

- déterminer la valeur de la constante OA de 1a formule

théorique, intégrant alors les caractéristiques de 1'éléctronique de
comptage (tension,...) ;

- quantifier, au moyen du coefficient de corrélation, ie
pourcentage du phénoméne expliqué par le modéle. On compare donc
pour un nombre donné déchantillons naturels de composition bien
connue les valeurs théoriques fournies par le programme et les
comptages expérimentaux obtenus sur le NE 5017.

Dans les exemples présentés par les figures 8 et 9, les
coefficients de corrélation valent 99.8 et 99.9 % pour 1a smithsonite et
99.7 % pour 1a blende (figures 10, 11, 12 et 13).

Ces valeurs montrent que dans le cas du dosage du zinc
en présence de fer on peut assimiler l'intensité mesurée a une
intensité de fluorescence primaire.

Le fer, qui n'est pas dosable avec la paire de filtres
utilisée (Cu-Ni), apparait néanmoins dans les deux comptages
variation de T due & la fluorescence du fer, variation de A due a son
absorption. De plus les filtres agissent en sens inverse pour les deux
éléments considérés.

4 - Utilisation

La forme générale de ces abaques a déja été commentée
au chapitre 1, deuxiéme partie.

Les calculs réalisés sur les trés fortes teneurs en Zn
montrent qu'il existe une déformation des iso-lignes dans la partie
extréme du diagramme, ce qui le rapproche encore de celul imaginé par
D.SY pour e baryum (figure 7).

On rappelle que dans ces diagrammes T = f(A) une
mesure expérimentale correspond @ une seule composition ternaire
Zn/Fe/matrice. On posséde donc un moyen de déterminer indirectement
1a plage de teneur en Fe d'un échantillon.

Les figures 14 et 15 donnent un exemple d'utilisation de
cette méthode, a 1a mine de zinc de Saint-Salvy.

Dans l1a figure 14, les sections 1 et 2 donnent les
compositions des étalons utilisés pour ajuster 1'abaque théorique aux
valeurs expérimentales.La section 3 donne les résultats calculés pour
ces étalons grace a:

- la courbe d'étalonnage T/a = f(teneur) : les valeurs
sont désignées par le terme "XRF classique”. On note les treés bons
résultats fournis par cette courbe pour des valeurs comprises entre
0.5 et 18 ®. Par contre les résultats divergent assez nettement au dela
de 20%, ce qui es t 1ié & 1'applatissement de 1a courbe. |1 faut rappeller
que cette courbe est aussi sensible a 1a teneur en fer des échantillons.

- la transformation par 1'abaque : 1a méthode consiste a
transformer les valeurs expérimentales en valeurs “abaque" puis 4
projeter le point obtenu sur une des droites "iso-Fe" avant de calculer
T/A. Cette étape est réalisée par le sous-programme “TRANSFAB". On
constate que pour des teneurs variant entre O et 20%, les résultats
sont moins bons que ceux fournis par I'étalonnage classique. Ceci est di
a 1a méthode de projection et aux hypothéses simplificatrices adoptées
(parallélisme des droites).

Par contre Vintérét de cette méthode apparait
nettement dans deux cas :

- fortes teneurs parmi les étalons : on note la nette

~ amélioration apportée par "transfab" dans 1a détermination des teneurs

supérieures a 20% ;




- échantillons naturels (quelconques, autres que les
étalons pour lesquels les valeurs trouvées résultent d'une
optimisation) : la section 4 du tableau montre comment “transfab”
permet de corriger les Intensités affectées par la présence de Fe en
trés grande quantité (voir en particulier 1'échantillon W 35 en
particulier, qui est corrigé de 3.5 a 8.3 %, 1a chimie donnant un résultat
de 8.5 % Zn). Sur les fortes teneurs, représentées par des concentrés de
blende, on note aussi une nette amélioration des résultats.

Toutefols toutes ces analyses mettent encore en
lumiére qu'on ne peut prendre en compte la présence de plus de trois
composés dans 1'échantilion : 1'existence de teneurs en Pb supérieures a
celle des étalons perturbe 1'analyse de fagon importante.

2 - Conclusion

Cette approche théorique du phénoméne de fluorescence
du Zinc et de sa mesure par un analyseur non dispersif a permis de bien
appréhender 1a signification des comptages T et A et de les utiliser
dans des méthodes analytiques plus évoluées que les précédentes.

Ce faisant, on a pQ vérifier le fondement théorique des
constatations expérimentales de D.SY, et les étendre & d'autres cas.
Ceci montre au passage que le galbe des: courbes obtenues dépend de 1a
nature des éléments fluorescents. Pour le couple zinc-fer,ce galbe est
si faible que 1'on peut assimiler les courbes a des droites.!l n‘en va pas
de méme pour les couples zinc-plomb, baryum-fer et semble-t-il
d'aprés les premiers essais , tungsténe-fer.

Sur poudres, cette méthode donne jusqu'ici d'excellents
résultats. 11 reste a tester 1'influence de paramétres tels humidité,
granulomeétrie, etc... sur les résultats afin d'essayer d'éliminer par la
suite le recours a la courbe T/A au moyen de “transfab”.
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Ecran | : définition des conditions d'analyse
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Ecran 2 : définition de 1a matrice
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Ecran 3 : calcul des intensités
pour chaque longueur d'onde et chaque élément fluorescent (ici 2)
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Figure 5
Ecran 4 : résultat du calcul
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Ecran 5 : options et fin du calcul
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Diagramme expérimental de D.SY pour 1a barytine [32]
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Correlation T expérimental/T "abaque” Figure 11 \
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| Minerai oxydé de Nord-Alés

Corrélation A expérimental/A ':abaque"
Minerai oxydé de Nord-Ales
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Figure 13
Corrélation des A, blende de Saint-Salvy




Re+f.

EST 56
EST &2
W 35
E 53/58"°"
w 35!!'

Re+.

P1-25/5
P2-25/5°
P1-30/5

XRF "classique"

4_
(anal yses

T7D

12032/7223
10733/6324
44862882
13100780232
$106/4403

T-D

23842/17328
24440/18102
27023718347

ECHANTILLONS DE CONTROLE
réalisées X la mine le 12/11/84)

A. Tout-venant

XRF classique® XRF transfab
11.3 11.%
10.4 10.2
2.5 3.6
18.7 139
a2 8.3

B. Concentrés

XRF classique® XRF transfab
49 .1 51.3
35.2 44,1
58.46 S4.1

Chimie

13.4

Chimie

593.3
48.8
55.9

t méthode de la courbe simple T/D = f(teneur Zn)
échantillon plus riche en Pb que les étalons utilisés
échantillon riche en Fe

Figure 15

Résultats obtenus sur poudres
L'é1ément supplémentaire pris en compte est le fer.

ANNEXE 3

CAMPAGNE DE SONDAGES PERCUTANTS
PROSPECT DE NORD-ALES

RESULTATS DES ANALYSES XRF




Les tableaux des pages suivantes donnent les résultats des analyses
réalisées en XRF sur les 420 échantillons issus des sondages percutants décrits au
chapitre 2, L.

Pour chaque tableau :

- La colonne "RéL." donne le numéro de la passe analysée (en général
1 m 50). Les passes non récupérées ont été omises.

- La colonne "T" donne la valeur du comptage en transmission (Cu).
- La colonne "D" donne la valeur du comptage T - A (Cu - Ni).

- La colonne "XRF" donne la teneur de la passe calculée d'aprés un
étalonnage T/ A= f (teneur) réalisé sur onze échantillons synthétiques de teneurs
échelonnées entre 0.15 et 49% Zn plus 14 échantillons naturels de teneur comprise
entre 0 et 2.1% Zn.

- La colonne "Chimie" donne les teneurs communiquées par le BRGM -
TOULOUSE. Dans le cas ou l'analyse n'a pas été effectuée, la valeur 0 apparait
dans le tableau.

- Le commentaire dactylographié ajouté a droite n'apparait qu'a titre
indicatif lorsqu'il a été possible de le faire correspondre aux variations de
comptage (en particulier pour le comptage T). Ce commentaire est extrait du
relevé des sondages par les prospecteurs du BRGM.

Le signe "----"" symbolise une limite effectivement observée.

Le signe "====" symbolise le pied du chapeau de fer.

Echantillon
numéro

203 §3-4
205 s2-4
20 S4-10
205 S1-12

TTTOTTO

DIFFRACTOGRAMMES NORD-ALES

Classe d- 7% de Composition Z Zn
absorption représentation minéralogique

7400-500 14.4 Q@z-Dolo-Mica-Goe th 2.04
7400-500 14.4 @z-Dolo-Mica 1.23
8200-300 4.8 Goeth-Qz-Mica 0.&2
10500-400 1.0 Dolo-Gz-Goeth-Smi th

Beudantite (Pb,As) 4.07

Figure 1
Diffractogrammes Nord-Alés
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ANNEXE 4

ANALYSES XRF DE BOUES DE FORATION

(MINE DES MALINES)




Cette annexe preésente les différents tests réalisés a la mine des

Malines entre juillet 1983 et Mars 1984 sur les spectrométres NE 5017, SYRANO et
ASOMA.

1 - RESULTATS 1983

Appareils en présence :
- NE 5017 étalonné a ESPERANCE sur 30 échantillons.

- SYRANO étalonné sur boues par le BRGM ; sans systéme de
régulation (composant Peltier).

- ASOMA modele standard (étalonnage pour Pb-Zn non spécifique des

Malines).
1.1 - Utilisation en laboratoire
Conditions opératoires :
- échantillons de boues homométriques (# 80 um) d'ESPERANCE ;
- alimentation des appareils par le secteur ;
- local sec et chauffé.
. Les résultats figurés par le tableau 1 appellent les commentaires
sulvants :

- l'appareil Nuclear Entreprise muni d'un étalonnage adéquat donnait
des analyses satisfaisantes de la teneur en zinc seule. La moyenne des erreurs
relatives commises est + 2.6% ;

- l'appareil SYRANO tendait a cette époque a surestimer les teneurs
en Pb, ce qui entralnait corrélativement une sous-estimation des teneurs en Zn. La
moyenne des erreurs relatives est - 2.7% ;

- l'appareil standard ASOMA donnait des résultats eux aussi
satisfaisants, avec une tendance a la sous-estimation de Pb, donc & la surestimation
de Zn. La moyenne des erreurs relatives est + 3.8%.

1.2 - Utilisation dans les chantiers
Conditions opératoires :

- boues hétérométriques ;

- alimentation sur batteries ;




- conditions de chantier (fortes variations de température, humidité
ambiante) ;

- quartiers divers de la mine.
Les résultats du tableau 4 mettent en évidence que :

- l'appareil NE 5017 ne peut &tre utilisé que dans un quartier pour
lequel un étalonnage a été réalisé. A MONTDARDIER, on constate que I'emploi de
I'étalonnage ESPERANCE conduit 2 une sous-estimation systématique des teneurs
en Zn, ce qui s'explique par la présence d'une matrice plus absorbante (barytine en
proportion supérieure dans ces échantillons).

- L'appareil SYRANO, étalonné sur boues et réalisant une analyse
multiélémentaire, donne des résultats tres satisfaisants.

- l'appareil ASOMA standard, étalonné sur poudres, s'accomode tres
mal des conditions non reproductibles rencontrées sur chantier (granulométrie
variable, humidité et compaction des échantillons). Les trois derniers échantillons
(D62-3 a 5), compactés et "essorés" de maniere comparable, donnent des résultats
un peu plus proches de la valeur chimique.

2 - RESULTATS 1984

2.1 - Appareils en présence

- SYRANO réétalonné et muni d'une régulation thermique (composant
Peltier).

- ASOMA étalonné spécifiquement pour les Malines.
2.2 - Protocole de comparaison

124 échantillons provenant des trois quartiers de la mine analysés a
I'aide des deux spectrometres :

- a 'état de boues hétérométriques ;
- a I'état de poudres homométriques.
Les résultats sont fournis par le tableau 2 .

Les moyennes et écart-types des erreurs absolues et relatives sont
calculees pour les couples :

- ASOMA sur poudres - SYRANO sur poudres (désigné par ASOMA-
POUDRES) ;

- ASOMA sur potjdres - SYRANO sur boues (désigné par ASOMA-

BOUES) ;

- CHIMIE - SYRANO sur poudres (désigné par CHIMIE-POUDRES)

- CHIMIE - SYRANO sur boues (désigné par CHIMIE-BOUES) ;

L'ensemble de ces résultats montre que I'appareil SYRANO réalise des
analyses relativement satisfaisantes sur boues (avec une sous-estimation globale de
5.1% relatifs pour le zinc).

L'appareil ASOMA réalise sur poudres des analyses remarquablement
proches des analyses chimiques (erreur relative inférieure a 0.5%). Cet appareil est
en service en routine a la mine des Malines.
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1220 076  1.B4| L4 322 1,12 2.70]vas.=CHim | 0.32
s doe0e 022l 012 020 | 0,00 0.17]'AS.=CHIM | 011
4] 0. 22| 0.3 402 | 0.3 AA1['AS.=CHIM | 0.00
ASOMA - PCUDRES
DELTA  ARSDLU  DELTA  RELATIF
iPb iln Wh 2 YIn &% #Pour Ph>.2
MOYENNE -0.09  -0.48  -16.71  -11.0% #:Paur In.3
ECART-TYPE 0.32  1.06  50.2%  29.4X
CHINIE - POUDRES
DELTA  ABSOLU DELTA  RELATIF
17y In  IPh & AIn ¢ #Oour Fh, 7
MIYENNE C-0.04 -0.26  -16.B1  -17.2% #ePour In).3

Tableau 2 (suite)
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=1.56
=3.79
0.10
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APERCU SUR LA GEOSTATISTIQUE _: ANALYSE STRUCTURALE ET
YARIOGRAMME

Le lecteur non familiarisé avec les buts et le langage de
la géostatistique en trouvera dans les pages qui suivent les éléments
et définitions essentiels. Le but en est d'expliciter les termes
employés dans la troisiéme partie de ce travail.

Le lecteur averti se reportera aux ouvrages spécialisés
sur le sujet, et en particulier JOURNEL [17].

1-La qéostatisti

Le terme a été créé en 1962 par G. MATHERON pour
désigner 1'approche statistique des phénoménes naturels considérés
comme des variables aléatoires régionalisées (c'est & dire
organisées dans I'espace). La définition originale est l1a suivante :

" la géostatistique est 1'application du formalisme des fonctions
aléatoires a la reconnaissance et a 1'estimation des phénomeénes
naturels”.

Ce choix d'un formalisme statistique s'appuie sur la
constatation que, si 1'on prétend qu'a petite échelle, les teneurs
dun gisement semblent généralement réparties de maniére
aléatoire, "rien n'est plus précis que cet aléatoire™: il n'est pas le
méme pour un placer d'or que pour un gisement de type "porphyry
copper” (JOURNEL [17]).

Pour ces auteurs, tout phénomeéne régionalisé peut
étre considéré comme formé par la superposition d'un phénoméne
aléatoire (local) et d'un phénomene structuré (général).

On va donc chercher a caractériser la variabilité dans
'espace (quand x varie) dune fonction z(x) (teneur, altitude,
température...), afin de résoudre des problémes tels que
I'estimation de la valeur z(x,) en un point x, non informé ou encore

I'estimation de 1a proportion de valeurs z(xi) supérieures a une
limite donnée zc(ten_eur de coupure,altitude limite de persistance
d'une espéce végétale...) dans un champ déterminé.

Cette caractérisation, appelée "analyse structurale”
conduit a 1'élaboration d'un modéle opérationnel qui constitue la
base des opérations géostatistiques qui s'effectuent lors des
reconnaissances et en cours d'exploitation afin de :




- définir I'estimateur local le plus précis et le calcul
de son intervalle de confiance.

- différencier ressources in-situ et exploitables.

- définir la densité d'information nécessaire pour
accéder a une estimation fiable.

Ce modéle opérationnel, qui intégre dés le départ
données chiffrées et connaissance physique du phénoméne, se
résume & une ou plusieurs courbes, dites variogrammes (ou
demi-variogrammes), permettant de caractériser 1'évolution de la
corrélation entre deux variables en fonction de leur distance.

2 - E . thriatt | ; | i

La structure de la variabilité spatiale de la variable
étudiée est représentée par la fonction dite "demi-variogramme”
définie par la relation suivante :

¥(h)= 1/2E ([Z(x+h)-Z(x) ]2}
z(x) étant 1a fonction aléatoire représentant 1a variable étudiée.

Cette fonction peut étre interprétée comme une
représentation de l'erreur moyenne commise lorsqu'on attribue la
teneur mesurée en un point @ un point situé a une distance h de
celui-ci.

La figure 1 illustre schématiquement les relations
entre 1a courbe obtenue et 1a structure de 1a minéralisation.

T — térist i ; .

Le variogramme se caractérise par plusieurs

parameétres et points remarquables, comme le montre 1a courbe de 1a
page suivante :

L{ON

[ =

Variance
spatiale

Y
A

Variance

¢
0 | gléatoire
| o (h)
a
On appelle :
C : palier :  valeur asymptotique de la fonction

variogramme, quand h tend vers I'infini. En principe cette valeur
correspond a la variance de la population étudiée.

C, : "effet de pépite” : ordonnée a l'origine, liée soit a

la non ponctualité du support et 1a prise de moyenne sur celui-ci (qui a
pour effet de gommer 1'organisation a une échelle inférieure), soit aux
erreurs opératoires.

Normalement C, = 0 si le support est ponctuel.

a : "portée” : distance au dela de laquelle les valeurs ne
sont plus corrélées : la connaissance de z(h,) ne renseigne pas sur

2(hy) si hy-h,>a. A partir de la distance a, le variogramme fluctue

autour de 1a valeur du palier. Autrement dit, 1a portée mesure la zone
d'influence d'une information z(x).

structure : au sens de structuration d'un phénoméne. En
termes géostatistiques, une “structure” est représentée par un palier
et une portée.

structures gigognes : lorsque des structures de
portées différentes se superposent au sein dune méme
minéralisation,elles apparaissent emboitées sur le variogramme et
forment une succession de paliers (voir figure 4).

anisotropies : dans le cas de gisements fortement
contrdlés par un caractére structural (failles unidirectionnelies,
couches...) le variogramme est différent dans toutes les directions de
I'espace : on parle alors d'anisotropie et on 1a représente par une "rose
des portées”.




——————ﬁf—

On désigne par le terme d' an/solropie géométrigue
une anisotropie que 1'on peut éliminer par une simple transformation
linéaire. La rose des portées est alors une ellipse.

Si une transformation linéaire ne suffit pas a faire
disparaitre le phénoméne,on parle d' an/sotropie zonale .Larose des
portées n'est alors pas une ellipse.

Un variogramme est dit au contraire /solrope si la
rose des portées est un cercle (ou une sphére). Dans ce cas la structure
est identique dans toutes les directions de 1'espace (figure 3)

effet proportionnel : lorsqu'on calcule deux
variogrammes dans des zones voisines, il arrive que ceux-ci ne soient
pas identiques, mais qu'ils se correspondent, & la valeur de leur
moyenne et de leur variance prés. Si on peut mettre en relation leurs
différences avec la valeur de la moyenne locale (en recherchant par
exemple une relation du type var = a. m2 + b), et donc les faire
correspondre par un ajustement de cette moyenne, on dit qu'il existe un
effet proportionnel . La figure 2 en donne un exemple.

4 - Utilisation du vari

Rappelons encore une fois que le variogramme n'est
qu'un modéle opérationnel de la régionalisation des données.

I résulte de la synthése entre données numériques
(teneurs..) et données naturalistes (GMATHERON insiste sur le fait
quune montagne n'est pas seulement une collection de cotes
altimétriques: c'est aussi une entité géologique, botanique,.). A ce
titre, il doit seulement étre considéré comme un outil et non comme
une fin en soi.

On T'utilise lors de toutes les phases d'un projet minier,
comme support de calcul et de simulation.

4.1 - L'estimation globale
Au stade de la premiére campagne systématique,

les estimations sont réalisées par interpolation,moyenne arithmétique,
etc...

Le calcul géostatistique de 1a variance d'estimation liée
a chacune de ces méthodes permet de chiffrer leur fiabilité et donc de
récuser certaines d'entre elles. On peut par exemple :

- réaliser une échelle de variance permettant
le classement des ressources reconnues ;

- prévoir le nombre dinformations
supplémentaires et leur répartition pour faire passer un tonnage
‘possible” dans la catégorie "prouvé”.

4.2 - Estimation locale (panneaux)

La maille fine de reconnaissance étant achevée,on peut
élaborer le meilleur estimateur possible de chaque panneau.lLe procéedé
géostatistique appelé "krigeage” (de KRIGE) permet de construire
I'estimateur Z * de 1a teneur moyenne Z, au moyen de N données Z;,s0us

forme d'une combinaison linéaire
Z%=3 A7,
dans laquelle les "pondérateurs” Ai sont tels que :

- I'estimation est sans biais (erreur nulle en moyenne) ;

- la variance d'estimation est minimale.

Pour un schéma d'échantillonnage donné,le krigeage
fournit donc toujours une variance d'estimation plus faible que les
autres méthodes (moyennes,etc...).Par contre la valeur obtenue avec ce
schéma n'est pas toujours la plus faible possible: d'autres schémas

d'échantillonnage peuvent donner des variances encore plus petites.

43 - -Sélection et estimation des réserves
récupérables (unités sélectionnables = volées)

La récupération des réserves dépend de deux principaux
parametres :

- du support de T'unité de sélection (plus l'unité est
petite, plus la dispersion des teneurs est grande, cf. schéma page
suivante).
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- Si on applique Z_ sur les carottes, on sur-estime toujours la quantité de

métal & tonnage donné, soit en estimant mal le tonn i ;

. nne, _ age produit (dans 1'exemple
qn jette A% au lieu de BR), soit en estimant mal la teneur moyenne (dgns
I'exemple B% des carottes ont une teneur Z, > & la teneur Z, de B des biocs).

| - du niveau d'information disponible (sélection basée
sur un estimateur et non sur des teneurs réelles)

o Si on pratique la sélection sur l'estimateur et quon
recupere les teneurs vraies,on ne peut pas éviter :

- de recupérer des blocs qui, bien que de teneur vraie

tnfel]"lieure a la teneur de coupure, ont été estimés de teneur supérieure
a celle-ci.

. - de rejeter des blocs pour lesquels l'inverse s'est
produit.

Dans les deux cas,ceci entraine une perte économique.

A partir d'un modéle du gisement (comportant teneurs
des_ carottes, boues, volées,rainurages,..), on peut étudier différents
egtlfnateurs et évaluer les variations de récupération en fonction des
différents supports sur lesquels on pratique la coupure. On peut aussi

étud'ier E:I ce stade l'apport de méthodes de tir sélectif (tir de
demi-volées...).

4.4 - Elaboration du projet minier

. Cerjtai'ns des paramétres du projet minier font appel a
des notions de variabilité des caractéristiques du minerai :

‘ - nombre de chantiers simultanés et taille, nécessité de
melanger les productions.

- nécessité dun stock de régulation ou
d'homogéneisation.

- souplesse de l'usine de traitement pour absorber les
fluctuations du minerai regu.

On peut 1a encore simuler I'exploitation et ses diverses
phases sur un modéle de gisement, reproduisant fidélement 1la
variabilité spaciale des divers paramétres (teneur, puissance,
accumulation, morphologie, paragenése...)

45 - Conduite de 'exploitation

Comme le dit JOURNEL,"la réactualisation continuelle
des estimateurs est 1a base d'une bonne conduite d'exploitation”. Ainsi,
dans un gisement donné et a une période donnée, on doit pouvoir
déterminer les sélections & effectuer pour optimiser un parameétre
(couple tonnage-teneur par exemple). La encore, la géostatistique,
utilisant les données de 1'analyse structurale, permet une étude sur
modéle de I'évolution de la sélection.

5 - Application & l'estimation des volées

Comme dans tout probléme d'estimation, on a ici besoin
d'un variogramme pour déterminer, par krigeage, la teneur de
sous-blocs a 'intérieur de 1a volée (KAVOURINOS [18)).

On travaille donc a une échelle trés inférieure a celle de
la géostatistique classique, qui traite de gisements ou de panneaux
entiers et utilise l'information issue de T'analyse des sondages
carottés.

En plus de cette information classique, qui permet
d'intégrer lors du calcul des phénoménes extérieurs & la volée a
estimer (sous forme par exemple de 1a teneur de la volée précédente),
on doit disposer d'un modéle de variation des teneurs permettant
d'utiliser des informations internes a la volée.

La distance séparant les trous de tir échantillonnés
étant inférieure ou égale a 1 métre, on utilise des analyses XRF de
surface pour préciser la structure inférieure a cette distance. Comme
les sondages fond de la mine des Malines, de petit diamétre, sont
totalement consommés par l'analyse, on remplace les mesures sur
carottes par des mesures sur les parements de galeries choisies pour
leurs caractéristiques géologiques ou leur situation dans le quartier.

Cette méthode permet, entre autres, de respecter la
condition de ponctualité du support vis a vis du pas de mesure.
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ANNEXE 6
ESTIMATION DE LA TENEUR DE VOLEES EN PLACE

(MINE DES MALINES)




VOIE: <. s Volée n°:

@ DESCRIPTION

7Zn fissural dense

Zn fissural diffus

D dolomie blanche

@ MEsunEs FB“NTAI.ES 5.3 Tl 0.8 1.6 0.9
nas 16/0% 7.3 7.7 0.2 0.6
moyenne _3.82
3.3 11.7 4.7 1.0 11.510.0
mx 4.80 :
i st _2.08 5.1 | 4.6 5.6 | 1.8 |0.1
|
| @ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE
| date 16/08 ,
| ' 6.1 8.0 8.5 2.2 | 0.7
| moyenne 12¢tr. 3.71 18 tr. 3-7!
| mx 4.68 7.2 | 6.6 | 2.8 7.0 | 0.2
| st S . 2.1 2.0 1.8 | 1.8 | 1.0
|
| @ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st
| date Mx_:22/08 St :25/08 date _1/09 | 5/09
| F boues classiques quantite 75t | _30¢t
i LiIIIl 3.56
' st
| ® TR LAVERIE mx | st
mx 22/08
‘ st 25/08 rdltl 2/09 6/09
\ quantité passge 70t | _30°
| @ DEBLAVAGE mx | st masse récupérés _30 kg | 30 kg
date 24-25_/08 26/08
resultats chimie | 4-72 | 3.02
steckage 302 A.21
| quantite 80 t | 30t moyenne pondérée .2!




VOIE:

R 4 Sud

@ DESCRIPTION

- minerai rubanné pyrite-blende

7n fissural diffus

D dolomie grise

(@ MESURES FRONTALES

date

moyenne

mx
st -

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date __15/09

moyenne 12tr. _3-43 18¢tr.
mx N
st -

@ PRODUCTION
date _15/09
boues classiques _3-52
mx
st
® TIR
mx _15/09
st
© DEBLAYAGE  mx | st
date
stockage 302
quantite 100 t

Volée n°: -

e
S

NON EFFECTUEES

VOIE:

R 4 Sud

@ DESCRIPTION

* Pb (Galéne)
#  Zn (Blende)

@ MESURES FRONTALES

date

moyenme
mx _ .
st -

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date _ 28/05_

meyenne 12tr.0.98 18 tr.0-98

mx
st

Volée n°: -

CHE QU BEIGE A

i

S, ROSETTES DE BA.
0 9 e ot B

IDOLOMIE BLAN

C AN b VaYehnl
SANG L\u.JL.T"EE'S—B

CHE

NON EFFECTUEES

5.20 4,50 0.5
2.00 2.00 2.40
6.25 6.00 2.00
@ ROULAGE mx | st
date 23/09
quantité 100 t
LAVERIE mx | st
date 23/09
quantité passée 100 t
masse récupérde 30 s
resultats chimie | 3.48 |

meyenne pondérée

@ PRODUCTION
date _28/05
boues classiques
mx
st
® TIR
mnmx 28/05
st
@ DEBLAYAGE mx | st
date 29/05 |
stockage 302 |
quantité 100 t

0.10/0.10| 0.10]0.16 |0.12 |0.16| 0.12
3.06|2.58| 0.20 0.10 |0.10] 0.1C
0.46/0.12| 0.10 0.12 |0.10] 0.10
@ ROULAGE mx | st
date
quantite
® LAVERIE mx | st
date

quantité passée 20 t

14 kg

masse récupérée

1.03 |

resultats chimie

moyenne pondérée




vnlE: R 4 Sud VOIée ne: « | VﬂlE: R 13 Volée n°:

N
@ DESCRIPTION F somams b I ]| @ DESCRIPTION
N A S -
T \REQRISTAL I?EE ] Barytine
INOINAMITE n\DrT]FITQ\ / Zn fissural
BITUMINEUSH, FORTEMENT HBOREUSIE.
l:l dolomie grise/rose

(@ MESURES FRONTALES | (@ MESURES FRONTALES
date S date
moyenne — NON EFFECTUEES moyenne - NON EFFECTUEES
| mx S mx =
’ st - st N
|
] @ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE | 0.2l0.2 | 0.2 0.2 0.2 0.2 @ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE |:: | :0/ 1.0 1.6 | 0.8] 1.7
\ date __25/04 0.2 date 17/04
‘ moyenne  12tr. 18tr. 220 0.2]0.2 | 0.2 0.2 |0.2| 0.2 moyenne  12tr. w339 | ., | 5, T
mx e mx — 3.3 7.5
| 8t = 0:2 | 8.2 0.2 0.2 0.2 st —_ 5 & 6.8l 1.0
.
| .
1‘
@ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st | @ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st
| date _25/04 date date 17/04 date 19/04
il boues classiques quantite S —— quantité 90 t
| mx _ : mx -
! st I | , st . - | |
| ® TIR LAVERIE mx | st ® TIR LAVERIE mx | st
| mX 25/04 mx 17/04
| ‘st Adntc ot date 19/04
quantité passés _ 10 ¢ ‘ quantité passée 15
@ nEBlAYAGE mx st masse recupérée _7 kg @ BEBLAYAGE mx at masse recupérée 15 kg
date 26/04 date 18/04
| resultats chimis | 0.73 | : resultats chimie | 320 |
| stockage 302 | 2 steckage 302
| guantité 100_t : moyenne pondérée quantité 90 _t : moyenne pondérée
|




VOIE:

(» DESCRIPTION

Barytine

Zn fissural diffus

[:::] dolomie grise/rose
(@ MESURES FRONTALES
date e
moyenne ISS———
mx -
st -

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date _19/04
meyenne 12 tr. 18 tr. .43
mx —
st .
@ PRODUCTION
date 19/04
boues classiques
mx
st
® TIR
mXx 19/04
st
DEBLAYAGE  mx | st
date 20-24/04
steckage | 302
quantite 80 t

NON EFFECTUEES

1.2 1.3 0.9 0.4 0.
0.2 1.0
0.5 0.2 0.8 4.4 2.7
6.0
1.1 0.2 0.2 24 1)
@ ROULAGE mx | st
date 25/04
quantité 80 t
LAVERIE mx | st
date 25/94
quantité passée 15 ¢
masse récupérée _12 ke
resultats chimis | 1.70 |

meyerne ponderée

VOIE: - .

@ DESCRIPTION

MINERAI FISSURAL DIFFUS
SUR L'ENSEMBLE DU FRONT

(@ MESURES FRONTALES

date

moyenne

mx
st S

@ PERFO. ’ECHANTILLONNAGE

date _29/07
moyenne 128r. 1-80 18¢tr._
mx I
st
@ PRODUCTION
date 2/08
boues classiques _2-°2
mx o
st
® TIR
mx _ 2/08
st
'© DEBLAYAGE ~ mx | st
date setog | -
stockage 302
quantite 75 ¢

Volée n°:

NON EFFECTUEES

2.317 0.98 0.81 0.60
4.48 0.13
4.60 2.46 1.29 0.34
@ ROULAGE mx | st
date 16/08
quantité 75 t
LAVERIE mx | st
date 17-19/08
quantité passée 50 ¢
masse récupérée _30 kg
resultats chimis | 2.33 |

moyenne ponderée




VUIE: R 14

@ DESCRIPTION
2R

minerai rubanné (Py,Bl)

7n en imprégnation

dolomie démantelée

=]

(2 MESURES FRONTALES

date 1/09

moyenne _5.08 .
mx _5.99
st _2.37

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date —gas

meyenne 12tr. 435 18¢r.
mx 6.21
st 1.25

@ PRODUCTION

date 2/09
boues classiques _o. .2/
mx
st
® TIR
mx 2/09
st 6/00
(© DEBLAYAGE mx | st
date 5/09 | 7/09
stockage face—302 302
quantite 60 t 25 t-

Volée ne: -

[ AL s
O52C000000
OR92000 0%
0.3 4.9 3.7 0.5
37 3.7 6.4 6.5
2.4 19.7 9.1 0.1
11.96 9.17 1.65 1.71
8.69 1.90 3.08 1.16
5.79 6 .60 0.33 0.23
@ ROULAGE mx | st
date
quantite
LAVERIE mx | St
date 9/09 | 14/09
quantité passée 5o+ | 20t
masse récupérée _ !5 ks| 15 kg
resultats chimis | 7.17 |3.43

meyenne pondérée .10

VOIE: =<«

(» DESCRIPTION

G mineral massif Py+Bl

dolomie ivoire

[ ]

DEEEES frange hématitique
(@ MESURES FRONTALES
date _8/09
moyenne __5.48
mx 10.46
st 1.93

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date 8/09
moyenne 12tr. _6.30 18¢tr.__
L‘ mx _8.78
st 1.5
@ PRODUCTION
date /09
boues classiques _8.78
mx
st
® TIR
mx _12/09
st
© DEBLAYAGE  mx | st
date 13/09
stockage 302
quantite 100 t

zone i pyrite dominante [i

Volée n°:

Fi ﬁfﬁ-@ﬁ%‘fﬁ:
R
3 -;'ge—';._cfﬁfft??‘:':

—

9.1 16.6 | 7.0 0.7
17.0 0.7 1.8 252
2.6 1.8 5.8 0.5
16.25 9.40 15.4 3.8
18.11 1.8 1.0 8.9
0.2 0.5 2.3 3.8
@ ROULAGE mx | st
date 16/09 |
quantité 100 € |
LAVERIE mx | st
date 16/09

100 t

quantité passée

masse récupérée _3o ko

resultats chimis | 5-99 |

moyenne pondérée




va SAS

(® DESCRIPTION

MINERAI FISSURAL DIFFUS
SUR L'ENSEMBLE DU FRONT

(@ MESURES FRONTALES

date
moyenne

mx
st _

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date _4/08
meyenne 12tr. .60 18 tr.
mx
st

@ PRODUCTION
date 4/08
boues classiques _7.82
mx .
st -
® TIR
mx _4/08
st
© DEBLAYAGE  mx | st
date 5/08
Stﬂcklﬂﬂ Carreau
quantite 75 t

Volée n°:

NON EFFECTUEES

1.57 | 1.64 0.57
4.86 1.67 1.71 | 0.26
1.27 | 0.76
@ ROULAGE mx | st
date 9/08
quantiteé 75 t
® LAVERIE mx | St
11/08

quantité passse 75 ¢

masse récupérée _30 ke

resultats chimie | 54!

|

moyenne pondeérée

VOIE: =

(@ DESCRIPTION
]

dolomie démantelée

argiles verddtres + Zn -

@ MESURES FRONTALES

moyenne

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date 14/09

moyenne 12tr. _3.68 18tr.
mx I
st

@ PRODUCTION
date _14/09
boues classiques _3-86
mx o
st o
® TIR
mx __14/09
st
©® DEBLAYAGE mx | st
date 15/09
stockage 302
quantiteé 100 t

Volée n°: !

NON EFFECTUEES

5.2 4.7 8.8 1.0
3.3 2.0 4.1 2.1
745 2.0 2.3 1.1
@ ROULAGE mx | st
date 20/09
quantite 100 ¢t
LAVERIE mx | st
date 20/09
quantité passee 100 t
masse rocupérée
resultats chimie | 3.c0 |

meyenne pondérée




VOIE:

@ DESCRIPTION

MINERAT FISSURAL DIFFUS
SUR L'ENSEMBLE DU FRONT

@ MESURES FRONTALES

date

moyenne

mx -
st B

@ PERFO. ’ECHANTILLONNAGE

D 62

Volée n°: -

NON EFFECTUEES

VOIE:

(@ DESCRIPTION

MINERAI FISSURAL DIFFUS
SUR L'ENSEMBLE DU FRONT

(@ MESURES FRONTALES

D 6

Volée n°: -

[y]

date _28/07
moyenne 12tr. _3:26 18 tr.
mx -
st
@ PRODUCTION
date 29/07
boues classiques 3-62
mx o
st
® TIR
mx 29/07
st
© DEBLAYAGE  mx | st
date ?
stockage 302
quantite 125 =

3.12 4,93
9.91 3.52 5.29 2.14
1.24 4,14 0.64 0.64
@ ROULAGE mx | st
date ?
quantité 125
LAVERIE mx | st
date 10/08
quantité passée _'00 t
masse récupérée _ 40 kg
resultats chimie | 2.87 |

moyenne pondérée

date -
Illllyenll - NON EFFECTUEES
mx .
st
@ PERFO. ’ECHANTILLONNAGE
date 11/08 T T 7.13 7.57 6.98
moyenne  12%r. 5.92 18tr.____| ¢ g, | s5.27 4.89 | 7.35
mx _
st 4.73 2.81
@ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st
date 12/08 date 22-23/08
boues classiques __7.68 quantité 110 ¢
imx ‘
st | | \i
® TIR LAVERIE mx | st |
:ltl AR/ dltU 22-23/08
. |
quantité passée 100 t |
DEBLAYAGE mx | st masse rocupérde 14 ko
date 17/08
: resultats chimie | 5-70 |
stockage 302
guantité 120 ¢t moyenne pondeérée




- |
VOIE: ... Volée n°: . | VOIE: -« Volée n°: s
(1) DESCRIPTION (@) DESCRIPTION
ol Blende diffuse dans dolomie | iz Argiles + Zn diffus
|:] dolomie stérile B Remplissage argileux
Argiles litées verddtres
: iy Dolomie imprégnée de Zn i ______ ":
' - } [: Dolomie stérile
@ MESURES FRONTALES @ MESURES FRONTALES : e | i | a7
6.8 . . . . 2
date 19/08 o7 06 o date 25/08
moyenne __4.75 (54 mesures) b, i 5.2 3.2 2,8 moyenne _5.67 5.5 7.6 8.8 6.1
mx . mx -
st . 52 748 1.2 2.3 st _ 1.6 3.3 5.6
| G PERFO. D’ECHANTILLONNAGE | @ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE i A L
I.‘ d.tl 5.9 6.2 3.3 2.4 d.t. 25/08 11.97 " . g
'! moyenne  12tr. s 20 18tr._ | 6“4 3.3 4.8 5.5 moyenne  12tr._6-04 18tr.__ | ;. 5 %% £ 75 | 5.60
i mx L< mx ]
| st 7.9 6.5 7,2 2.4 st 7.88 4.36 7.19
|
.
| @ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st | @ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st
| date —__22/08 date 6/09_ date 26/08 date 31/08
boues classiques 1042 quantité 80 t boues classiques _3:30 quantite Ly
mx | me
st _ f st
© TiR LAVERIE mx | st ® TIR LAVERIE mx | st
mx 23/08 mX _29/08
st . date 7-8/09 st .lllta 31/08
| sy = g -
| quantité passés 75 ¢ quantite passes 100 t
© DEBLAYAGE mx | st IeE—" DEBLAYAGE mx | st masse récupérée 40 kg
date 23-24/08 UPEres ise |- — date 29/08
: . : sul imi 5.50
stockage —-— resultats chimie | 5.50 | . R— 5] resultats chimis l
quantite | 90 t - meyenne pondérée | guantité 120 t ; meyenne ponderée




VﬂlE: D 58.6

@ DESCRIPTION

Marnes du Trias

Zn fissural dense

Pyrite

]:] Dolomie blanche
2 MESURES FRONTALES

moyenne —

mx
st —

— e

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date _9/05

moyenne 12tr. _2.37 18¢r.
mx
st _

@ PRODUCTION

date 9/05

mx
st

® TIR

mx —9/05

st
© DEBLAYAGE mx | st
date 10/05 |
stockage I
quantite 103 t

Volée n°:

NON EFFECTUEES

1.44 | 3.04 1.34 .34
2.08
1.88 1.58 3.10
6.48
0.56 1.18 4.40
@ ROULAGE mx | st
date
quantite T, M
LAVERIE mx | St
date

quantité passée _20 t

masse récupérée _'4 ks

resultats chimie

1.64 l

meyenne pondérées

va: D 61.6

@ DESCRIPTION

Dolomie blanche,stérile
Zn fissural ,dense

Barytine

Nombreuses géodes Ba dans la dolomie

(@ MESURES FRONTALES

date
moyenme

mx
st —

@ PERFO. ’ECHANTILLONNAGE

date _29/05

moyenne 12 tr. 18 tr. 0-53

mx
st

@ PRODUCTION
date’ 29/05
boues classigues

me
st

® TIR

X 29/05
st

@ DEBLAYAGE mx | st

sticlunl
quantité

Volée n°:

NON EFFECTUEES

1.72 0.78 0.201(0.20 0.24
0.20 0.54| 1.22
1.16 0.20 0.46 | 0.74
0.20 0.20 0.24! 0.20
@ ROULAGE mx | st
date
guantité
LAVERIE mx | st
date

tite )

masse récupérée

resultats chimis | 2.28 |

moyenne pondérée




VOIE:

D 61-6

(® DESCRIPTION

Bl Barytine + bitumes
Dolomie + Zn,Py fissural

E¥® Zn pulvérulent dans barytine
Argiles gris vert + Zn

D Dolomie blanche,stérile

(@ MESURES FRONTALES

dats
moyenne

mx
st

—_—
o
—_—

@ PERFO. D'ECHANTILLONNAGE

date _5/06

meyenne 12 tr. 18 tr. 5.70
mx
st _

@ PRODUCTION
date 5/06
boues classiques
mx
st
® TIR
mx 5/06
st
© DEBLAYAGE mx | st
date 6106 |
stockage 302 |
quantité 130 ¢e| -

Volée n°:

NON EFFECTUEES

3.3 1 7.4 4.3

0.4 1 0.2(0.3

@ ROULAGE

date
quantiteé

LAVERIE
_llata

quantité passée

masse récupérés 80 ke

resultats chimie

mx | st

8/06

130 ¢

mx | st

9/06

100 t

%.23 |

moyenne pondérée

vnli' D 61-6
[}

(® DESCRIPTION

7n,Py,Ba fissural,dense
Dolomie beige + Zn fiss.

Dolomie blanche,stérile:

Argiles grises,litées

Dolomie verditre,argileus

(@ MESURES FRONTALES

date

moyeanne

mx
st -

@ PERFO. ’ECHANTILLONNAGE

date __6/06
moyenne 12 tr. 18 tr. 5.74
L* mx
st -
@ PRODUCTION
date 6/06
boues classiques
) §
st
® TIR
) 6/06
st
e DEBLAYAGE mx | st
dats 6-7/06
stockage 302
quantité 130t :

Volée n°: -

NON EFFECTUEES

6.6 8.5 2.8]1 4.0
B 6.3 7.0 2.6
7.4 | 8.9 | 8.4 6.2 | 3.4] 4.0
4.0 6.3 8.7 7.9 65 1.7 3.4
@ ROULAGE mx | st
date
quantité .
LAVERIE mx | st
date
guantité passees 120 ¢t
masse rocupérée _ 40 k<
resultats chimis | .90 |

meyenne pondérée




VOIE:

D 61-8

(@ DESCRIPTION

Dolomie fissuréde + Zn
Bréche fine,ciment Zn + Ra

Zn pulvérulent (oranod)

@ Dolomie rose démantelée
[] Dolomie blanche "saine"

@ MESURES FRONTALES

moyenne -

mx
st -

—_—

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date e FIOK
moyenne 12 tr. 18 tr. 3.6
1 MX 8.7
st 0.5
@ PRODUCTION
date —7/05
boues classiques
mx
st
® TIR
mx 8/05
st
© DEBLAYAGE mx | st
date s |
steckage 302 |
guantite 130 ¢ | -

Volée n°: -

NON EFFECTUEES

15.8 | 8.5 1.7 | 1.4 0.4 D.2 |02
10.9| 7.64| 8.00/0.5 0.2 ] 0.2
13 0.210.2
@ ROULAGE mx | st
date 10/05
quantité 130 t
LAVERIE mx | st
date 10/05
quantité passés 80 t
masse récupérée 40 kg
resultats chimis | 3.15 |

meyenne pondérée

vnIE: D 61.8

@) DESCRIPTION

MINERAT FISSURAL DIFFUS
SUR L'ENSEMBLE DU FRONT

(@ MESURES FRONTALES

date -
moyenne

mx
st S

Volée n°: -

NON EFFECTUEES

@ PERFO. ’ECHANTILLONNAGE

date _15/05
meyenne 12tr. 18 tr. 1.07
mx e
st o
@ PRODUCTION
date 15/05
boues classigues
X
st
® TIR
mx __15/05
st
© DEBLAYAGE  mx | st
d!tl 16-23/05
stockage 302
quantité 100

0.20{0.20 | 0.20 1.08 | 0.64] 0.90
0.20
4.84{0.60 | 3.12 0.36| 1.78| 1.40
0.20/0.30 0.44| 1.76
@ ROULAGE mx | st
date
guantité
LAVERIE mx | st
date

quantité passés 20 ¢

masse récupérds 14 ke

resultats chimis | 1.76

moyenne pondérée




va. R 177

@ DESCRIPTION

MINERAI FISSURAL DIFFUS
SUR L'ENSEMBLE DU FRONT

(@ MESURES FRONTALES

date
moyenne

mx
st

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date __14/05
meyenne 12 tr. 18 tr. 7.63
mx -
st
@ PRODUCTION
date _14/05
boues classiques
X
st
® TIR
mx 14/05
st
© DEBLAYAGE mx | st
date 15/05 |
stockage 302 |
quantite 138 ¢ L

e

Volée n°: !

NON EFFECTUEES

VOIE: -~

@ DESCRIPTION

MINERAT FISSURAL DIFFUS
SUR L'ENSEMBLE DU FRONT

(@ MESURES FRONTALES

Volée n°: -

6.76| 6.56| 2.76 9.42| 14.2]15.3
8.50
10.1 | 8.16|17.7 6.76| 1.98| 7.62
10.6 | 5.24 1.88 2.50| 1.28
@ ROULAGE mx | st
date
quantiteé _
LAVERIE mx | st
date

quantité passés 130

masse récupérée _40 kg

resultats chimie | 6.00 |

meyenne pondérée

moyenne

mx
st

@ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE

date 16/05
moyenne  12tr. 18tr. 6.52]
mx
st
@ PRODUCTION
date 16/05
boues classiques
mx -
st
® TIR
mx __16/05
st
©® DEBLAYAGE mx | st
date 17/05
stockage 302
quantité 115 ¢

NON EFFECTUEES

_19.2 1.72(11.9 2.90 |12.9 |16.8
9.14
2.84|4.60 4.08| 3.53
4,14 228
3.0% 2.82 2.3
l
@ ROULAGE mx | st ‘
date |
quantité |
_ \
LAVERIE mx | st |
date
quantité passée 115 ¢
masse rocupérée _ 40 ks

resultats chimie | 4.93 |

moyonne pondérée




VOIE: -~ Volée n°: - VOIE: . -
@ DESCRIPTION © DESCRIPTION g
:] Dolomie blanche,stérile : .';. 7 E frgiley polzes 15-:_3:':
'QE'M*%/ Feiinl  7Zn pulvérulent dans fissures =]
. " ]
a8 Sletml demge i [ ] Dolomie blanche stérile :;.'__: |
i . |
@ MESURES FRONTALES @ MESURES FRONTALES
date o ' | date -
moyenns e : moyenne — NON EFFECUEES
| mx NON EFFECTUEES mx
| st | st .
i |
| @ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE [ .| .. @ PERFO. D’ECHANTILLONNAGE | , ., o
date _24/05 2.7 7.4 | date 205, 6.74(5.30 | 4.90
moyenne 12 tr. 18 tr. 2.7 5.4 4.2 1.8 3.1 1.2l 0.5 _ moyenne 12tr. 3-15 18tr. 5.46 2.14| 1.26 5:.20 | 1adl| 2414
‘ mx II;K E— 3.56|2.08 3.42 | 2.60 | 1.26] 2.36
\ St —_— 1.0 1.6 1.2 2.2 2.4 s -
|
|
@ PRODUCTION | @ ROULAGE mx | st @ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st ‘
‘ date 24/05 date date 7/06 date : ‘
boues classiques quantité boues classiques quantite ‘
| mx | mx
i st ' | st | ‘
: ‘ |
® TIR LAVERIE mx | st ® TIR LAVERIE mx | st |
‘mx __24/05_ mx 7/06 ; \
st - date st e date !
quantité passis guantité passée |
"DEBLAYAGE | - ‘
© DEBLAYAGE mx | st s Fionpirde ® mx | st masse récupérde w
date 24/05 . ‘date |
: Fot ' ' resul i 4.17
l stackage e resultats chimie |3.30 | | stockage tats chimie |
‘|: quantité 80 ¢ : meyenne pondérée quantité ‘ meyenne pondérée




104 €chantillon "
O point double
4  mesures frontales ﬁ
T % boues "récupérées"
#% boues "classiques" ¥

teneur laverie

LS T T T

8

I~
(@)]

Comparaison des résultats obtenus par trois méthodes d'échantillonnage

(12 premiéres volées)

ANNEXE 7

ARTICLE A PARAITRE DANS LA REVUE DE L'INDUSTRIE MINERALE
SECTION °“LES TECHNIQUES™

PARUTION PREVUE : DERNIER TRIMESTRE 1985




UTILISATION D‘APPAREILS DE FLUORESCENCE X PORTABLES
EN MILIEU MINIER

APPLICATION AUX MINERALISATIONS ZINCIFERES

par ETERRADOSSI 0.", KAVOURINOS Ch.® et ROLLEY J.P.®°

I- INTRODUCTION

Si dans les mines d’uranium on peut depuis longtemps, grice A des
analyses in situ (diagraphies, mesures sur godets ou sur camions), appréhender
avec quelque précision la valeur du minerai en place ou abattu, le probl2me est
différent dans les autres mines métalliques. L’échantillonnage et les délais
nécessaires a 1“analyse rendent trés délicate toute qyanti*ication aussi bien du
minerai en place que du matériau abattu.

La Société Penarroya, 1’Ecole des Mines d“Ales, la Société Enertec et le
BRGM ont cherché & mettre au point une méthodologie et un matériel adapté A ce
probléme.

En fait, il s’agit de tenter de résoudre un probl2me essentiel de toute
exploitation miniére: 1a connaissance “physique®” du minerai en place a 1’échelle
d’une unité d’exploitation quotidienne, et cela aussi bien pour obtenir une
meilleure rentabilité que pour utiliser au mieux les réserves, en limitant au
maximum la dilution ou 17abandon de minerai. '

Dans ce qui suit, or développera une partie des travaux entrepris par
1“ENSTIMA sur le sujet et en particuliar ceux lids A 17utilisation d’appareils
XRF (X Ray Fluorasscence) portables.

La contribution des appareils XRF portable porte sur deux points:

1- Ta définition de ta géomdtrie d’une minédralisation en place par
analyse de carottes ou de cuttings de sondage et 1a réalisation de cartes de
teneurs de surface. Cette utilisation concerne les phases de reconnaissance,

2- 1’évaluation de la teneur en place: lors de 17échantillonnage, en
fournissant des résultats fiables de maniére quasi—instantanée et, lors de
1“analyse structurale, grdce A des mesures de caractére quasi-ponctuel- qui,
conjointement aux analyses conventionnelles (sondages fond carottés, boues de
foration, ...), permettent de préciser la structure de la minéralisation a petite
échelle.

Dans ce type d’é4tude, i1 convient donc de différencier deux catégories de
travaux: .
1) ceux destinés & choisir,parmi les appareils d’analyse disponibles,
ceux dont les possibilités et les performances sont les mieux adaptées au
probléme de la mine (cet aspect de caractére purement technologique ne sera pas

°® ENSTIMA,Institut des Matériaux et des Gisements Miniers,
4,Avenue de Claviéres,30107 Alés.




- 2-

abordé ici).

2) ceux visant A mettre au point une méthodologie capable de répondre au
probléme posé, qui est & la fois de définir la géométrie d’une minéralisation en
place, son suivi dans une mine en exploitation et la quantification du contenu
d’une volée (volume ufiitaire d’exploitation) avant abattage. Cette démarche
apparalt nécessaire si 17on souhaite affiner ou adapter la méthode d’exploitation
et son exécution & la structure locale de la minéralisation (adaptation de la
taille des galeries aux volumes minéralisés, abattage sélectif ou non, évaluation
et orientation des quantités & abattre,...). C’est sur ce point et la fagon de
1“aborder que porte 1’essentiel du texte qui va suivre.

11- APPAREILLAGE

La description qualitative et quantitative d’une minéralisation & 17aide
d’un spectromdtre de fluorescence X (XRF) portable, requiert la réalisation de
mesures fiables malgré des conditions d’utilisation trés variées:

- analyses in-situ sur roches brutes pour la description de la
minéralisationg

- analyses sur poudres, boues ou cuttings de foration pour 1‘estimation.

Si les analyses sur poudres sont classiques et généralement de bonne
qualité quel que soit le type d’appareil, pour les autres supports il est
nécessaire d’élaborer un étalonnage particulier, minimisant 17influence des
paramdtres physiques de 17échantillon (granulométrie, humidité, rugosité de
surface, ...). Aucun des analyseurs actuellement disponibles sur le marché
n’étant adapté A ce probleéme, deux spectrométres de conception différente ont été
gtilisés pour cette étude. Leurs caractéristiques sont résumées dans le tableau

NE 1507 _J "STRAND™
TYPE NON DISPERSIF A DISPERSION D'ENERGIE
NOMBRE DELTS DOSES 1 (2N) 3 (2N.PB.FE)
ELTS PRIS EN COMPTE 1 (AU CHOIX)
SOURCE 238 PU (30 NCI) 109 €O (10 ncl)
DETECTEUR NAL(TL) DETECTEUR SI
FILTRES DE ROSS STABILISE
NI/CU ENTRE O ET SO C
TRATTEMENT ACQUISITION DE MICROPROCESSEUR
COMPTAGES BRUTS TRAITEMENT DU SPECTRE
ETALONNAGE REALISE PAR LOGICIEL “SYRANO"

ETALONNAGE [MPLANTE
AEFICHAGE DES TENEURS

PAR L'UTILISATEUR

UTILISATION POUDRES ,DEBRI1S POUDRES .BOUES

SONDAGES CAROTTES
ROCHES BRUTES AVEC
ETALONNAGE ADAPTE

Tableau I  : Caractéristiques des spectrométres utilisés

- 3-

111- DESCRIPTION DE MINERALISATIONS EN PLACE

La description de minéralisations en place trouve son application
principale lors des phases de reconnaissance d’un projet minier (localisation et
délimitation des zones minéralisées).

Elle s’exerce sur deux types de supports:
- fronts de taille ou de carriére
- analyses rapprochées sur sondages (carottes ou cuttings).

111-1 Analyses sur sondages

La base de ces applications est 1’acquisition de données nombreuses
et rapprochées. Du nombre et de la répartition de ces analyses dépend la qualiteé
de 1/image de la minéralisation,

La figure 1 présente deux types de minéralisations trés différentes
reconnues de la sorte. Les analyses ont été réalisées dans 1és deux cas sur
des carottes, A des intervalles variant entre 15 et 20 centimétres.,

(:) NORD - ALES (Sc.8)

profendeur (m)
T
0.2

(eps) tenaur(#)

sl VIR [ VAL avancemaen tim)

ne.s 1T 183 1194 1215

Figure 1 . Mesures sur carottes scides : minerai oxydé (A) et sulfure (B)
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A- Sondage SC 8, prospect Nord-Ales {BRGM) 7
Foré dans une zone d’oxydation de type “"chapeau de fer", ce sondage
se révdle extrémement difficile & interpréter visuellement. La totalité du
métrage carotté jusqu’d 22,10 métres apparait comme *un ensemble assez
indifférencié, d’aspect trés argileux, de ton ocre assez uniforme, montrant des
réactions positives au zinc dans toute cette tranche.” (description extraite du
log du. sondage). Le minerai y est constitué par de la smithsonite diffuse, non
apparente, associée & des minéraux de plomb et d’arsenic.
: A-1 Description par XRF
Dans cet ensemble homogéne ~une heure d’analyse par XRF permet de
mettre en évidence un schéma & cing zones!:
- h > 22,10m dolomies grises saines situées sous le pied de la zone
d’oxydation., stérile avec quelques traces de sulfures.
- 22,10>h>16,00 zone a teneurs légetrement plus élevées. pas de

structuration.

- 14,00>h>9,00 zone a teneur moyenne un peu plus élevée avec une
structuration de 1a minéralisation.
- 9,00>h>7,50 zone A forte teneur moyenne, nettement tranchée sur le

fond et non corrélée & une variation de faciés,

- 7,50>h>0 teneur moyenne peu élevée, sans structuration.
RE LEGENDE
[7500]
A
'coups ) Figure : | [ TENEUR CHIMIE B.R.G.M.

} |“onalyse du sondage
\ Figi2 Determination des posses optimalas

: m @3] foncilon de la reponsea X.R.F.
] 1 L [6299
5 i ft i W
v l‘;“r'u! Il'l[ L","‘“ll 7 'll'l"'x"-‘ah‘ .-r\rb:"l “""I
|l
Profandeur
1 1 1
.20 7.00 3.85m 0.20 m
" " 165>

(Caupll
NORD —. ALES

X.R. F. SUR SONDAGE CAROTTE

Ref « Sondage court n® 8

[] COMPTAGE OIFFERERENTIEL %:R: Fs
¢ ) TENEUR ESTIMEE X.R.F. (Balonnage s82)

‘| l Fig 1 Passes affectivement delimitees lors da

an

0 0
22/10m . 16.00m 9.00m 7.50m
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A-2 Choix des longueurs & analyser par voie classique

Dans le cas de sondages d’allure trés homogéne, 1’impossibilité de
définir des passes & analyser & partir de limites lithologiques ou minéralogiques
conduit les responsables de la prospection & adopter un découpage "géométrique®
plus ou moins arbitraire qul peut fausser la variabilité réelle des teneurs.

Dans le cas du présent sondage (fig.2), ce découpage conduit & une
représentation inexacte, comme le montre la surévaluation de la puissance de la
passe riche (4,20m & 13,56%), tandis qu‘un découpage basé sur les profils XRF la
réduit & 1,5m avec une teneur de 16,54 environ. On peut ainsi améliorer la
qualité des données en vue d’une meilleure appréhension de la minéralisation et
d‘une meilleure utilisation pour 1‘évaluation du potentiel de la zone.

A-3 Conclusions
L‘étude par XRF du sondage du prospect de Nord-Ales a permisi

1- de déterminer la répartition du minerai dans un ensemble
indifférencié;

2- de contrbler la coincidence de cette répartition avec 1’hypothése
génétique émise au départ;

3- de mettre en évidence 1’intérét d’une préanalyse du sondage pour le
choix du découpage des passes & analyser.

B- Sondage fond,Quartier de Sanguindde, mine des MALINES (SMMP)

L’observation des carottes de ce sondage montre un minerai de zinc
sulfuré occupant des fissures infra-centimétriques dans des schistes noirs
eux-mémes totalement stériles (teneur inf. & 0,24). La répartition révélée par
1“analyse XRF est de type “"tout ou rien" et correspond bien & ce qui peut étre
observé. Lorsque la fissuration s’intensifie, on rencontre des bréches a ciment
blendeux (117,5 & 118,5m.) constituant des zones riches de plus grande épaisseur.

‘ “La teneur moyenne de telles formations apparait donc comme la
juxtaposition de teneurs extrémes, avec prédominance nette du stérile.
L’observation précoce d’une telle variabilité doit provoquer une réflexion sur
les problémes d’échantillonage (choix d‘une méthode, nombre de prélévements).

111-2 TENEURS SUR FRONT DE TAILLE

111-21 Méthodologie
Cette méthode est destinée A acquérir rapidement une carte de
répartition des teneurs en vue: :
- de délimiter 1‘extension de 1a minéralisation;
- de mettre en évidence des phénoménes d’échelle inférieure & celle
de la maille d’analyse sur support classique.

“Pour ce type d’analyse on utilise un étalonnage spécifique
permettant des mesures directement sur roches brutes. Leur nombre et leupr
répartition sont fixés en fonction de résultats obtenus par ailleurs sur le site
et de la connaissance du phénoméne & étudier.
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111-22 Exemple de la carriére des Arboussets (prospect Nord-Ales)

A-Cadre de 1‘expérience

La carriére, ouverte par le BRGM & la suite d‘une série de sondages
positifs, est centrée sur 17un d’entre eux. Elle met & jour des formations
oxydées, argilo-carbonatées et silto-gréseuses se développant aux dépens de
dolomies grises hettangiennes. '

Les faciés rencontrés sont ocre-jaune, sableux, & clastes
dolomitiques et envahis par des oxydes de fer scoriacés. Comme dans le sondage Sc
8, la simple observation ne permet pas de discerner la minéralisation.

B-Données antérieures & 1’7dtudes XRF

Afin de reconnaitre et d‘évaluer la minéralisation, le BRGM a
procédé a deux séries d’analyses, basées sur deux types d’échantillons (fig.3):

- 29 rainurages de faible volume, dispersés dans tous les faciés et
d’orientation variable, pour étudier la corrélation teneur/lithologie.

=~ 23 saignées parallélépipédiques (3m/0,7/0,7) pour 1’évaluation de la
teneur moyenne et du tonnage.

| T ?_

Les résultats de ces investigations mettent en évidence que:
- les teneurs du sondage axlal ne sont pas extrapolables & 1“ensemble du
front de taille;
- la répartition des teneurs n’est pas structurée;
- les variations de teneur ne sont pas uniquement contrblées par la
lithologiej
- 1’ensemble de la zone est faiblement minéralisé.

A cette échelle, les teneurs de ce front de taille ne montrent donc
pas d’organisation décelable.

C-Résultats de 1“/étude XRF

Une demi-journéde de terrain a été nécessaire & 1’obtention des 300
analyses ponctuelles de surface (une par mdtre carréd) utilisées dans 1“étude qui
va suivre.

C-1 Description géométrique

Cette description peut &tre réalisée soit & 17aide des comptages
bruts (nombre d’impulsions) soit & 1’aide des teneurs calculées (étalonnage),

La minéralisation ainsi mise en évidence ¢(fig.4) forme une bande
oblique d’une puissance de 9 mé¢tres et de pendage apparent 20° Nord. Cette forme
est en partie déterminée par 1’orientation générale des terrains recouvrant la
dolomie szine (allongement des auréoles minéralisées parallélement aux limites de
couches). on note néanmoins:

= une légtre obliquité sur 1a stratificationg
- des indentations subverticales;
-~ des zones minéralisédes pénétrant dans les dolomies saines.

Ces deux derniers phénoménes sont fréquemment soulignés par des
oxydes de fer et semblent 1iés & des fractures.

C-2 Répartition des teneurs
A 17échelle d’investigation de ce travail, on note essentiellement
(fig.D):
— une relation entre les fortes teneurs et la formation dolomitique
ocrej,avec concentration au niveau du contact;
- la faible proportion des teneurs supérieures & &4;

- - la disposition centripdte des teneurs (2 & 4% au toit et au mur, 4 & &%
dans les zones intermédiaires et 6 a 84 au coeur de la zone minéralisée). Les
teneurs superieures & 8% ne montrent pas, & ce niveau d’observation, de
compor tement explicable.

D- Conclusions

Deux échelles d’investigation ont été utilisées pour 1’étude de la
carriére des Arboussets. :

La premiere, antérieure & 17étude XRF, utilise des saignées
réalisées & intervalle d’environ 4 métres. A cette échelle c’est 1”aspect
chaotique du phénoméne qui est mis en évidence. La minéralisation semble alors
n‘obéir & aucune loi de répartition.

La seconde, menée & 1’échelle métrique au moyen d’analyses de
surface par XRF, permet de mettre .en évidence un comportement moins erratique.

Cette expérience illustre donc les deux aspects d‘une
minéralisation:
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2-3 Informations disponibles
Le quartier d’ESPERANCE est reconnu par 23 sondages de
directions et d’inclinaisons diverses, forés & partir des galeries
d’exploitation. Ces sondages sont analysés sur des carottes de longueur variable,
dont la majorité sont métriques, les autres allant de 1,5 & 3 m. La longueur des
sondages varie entre 8 et 84 métres.
Nous avons d’autre part réalisé une campagne de mesures

ponctuelles de surface (environ 1cm2) sur les parements de certaines galeries, au

moven de 1/analyseur portable Nuclear Entreprise. Ces analyses ont été effectudes VOIE: r4 sud Volée n°: ‘
, selon des lignes horizontales et verticales dans des galeries sélectionnées en = : i
fonction de critéres géologiques (directions N 20 et N 120). Toutes ces analyses | .
ont été réalisées au pas constant de 12,5 cm. Au total nous disposons de 1308 @ DESCRIPTION j |
points analysés, ;
Le troisiéme type de données est constitué par des analyses \
| de boues de foration recueillies trou par trou pour 24 volées. Au total 353 f
. données sont disponibles, sous forme d’analyses XRF controlées ensuite par voie '
ﬂ chimique classique ¢absorption atomique,figure é).
| (@ MESURES FRONTALES
| date 18-08 — e
'; i moyenne 3.82 : s L. .?f'l'
I‘ I i 4 s 480 3.3|11.7| 47 |1.0{11.5] 0.0
s i bR & A
| o | - 5.1(4.6 56 {1801
! - o @ PERFO. D'ECHANTILLONNAGE - g
| . Spectrométre NE 1507 et AR e
_— pectrométre 61 |8. SRR
N correlation XRF (houes)/Chimie mEyans LS :‘;18 . 301 0 B E22 p
mx _4.68 7.2 6.6 | 2. 7.0 0.
.- %o mines des MALINES st 3.00 8 ELO102
, | S o | - 21|20
-
* . @ PRODUCTION @ ROULAGE mx | st !
| ‘- . date 22-25 date 1-09| 509
' a- - Vi . . boues classigues ' gquantité 75t 130t
| . 25 _ ' - Hm; 3.56 ‘
l g‘;ncp/ _ | 7 st |
| B . ® TIR ‘
BT T T T T T e e : , mx 2208 LAVERIE mx | st : |
| | st 2508 dte 209609 1
Figure 6 : Corrélation entre analyses sur boues héterométriques humides : | DEBLAYAGE mx | st g sl 1‘3_0L ! 1
(XRF) et analyse chimique (absorption atomique) - On a indiqué “ date 24.95/ 2 masse ricupirds 30kg | 30kg i
la premiére bissectrice _ , - 302 | A21 resultats chimis [4.72 3.00. :
‘ _“I_quantili 80t |30t meyenne pondérée 4.21 :
‘ , Lors de cette campagne d’échantillonnage on a procédé a une |
approche expérimentale de 1/influence du nombre de trous prélevés par volée Figure 7 : Fich AT . ; _ . . |
I (figure 7), sur la précision de 1‘estimation de sa teneur moyenne. La valeur de , . dfgcsa:iii$le 2 .hpe velse (ﬁlr sElectif) 1orﬁ de 1'expérience
référence a été 1’échantillonnage d’entrée laverie de chaque volée traitée I i1 . ““?39' Ls E?rme ?0085 C13551?ues falt reference
séparemment. . anclenne méthode d'échantillonnage utilisée aux Malines
H
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2-4 Résultats

Une étude structurale a été effectuée pour chacun de ces
supports. Les variogrammes (demi-variogrammes) obtenus ne montrant pas
d’anisotropie directionnelle significative, ceux-ci ont donc pu, pour chaque
support, étre regroupés en un seul variogramme (demi-variogramme) moyen
représentatif de la régionalisation des teneurs du quartier.

a) sondages carottés

La figure 8 montre le variogramme expérimental moyen obtenu et
son ajustement par deux moddles sphériques gigognes avec effet de pépite. La
longueur des carottes étant treés voisine de celle de la premiére structure,

celle-ci n‘est que peu visible.

¥ [%)7

20 -

VARIOGRAMME MOYEN DES
SOMDAGES CARDTTES

Regroup. Im

dlm)

Figure 8 ; Variogramme exp&rimental (gras) et ajustement (pointillés) des
sondages carottés (passes de 1 m)

b) mesures ponctuelles

Le variogramme moyen expérimental obtenu (figure %) peut
étre ajusté par le méme moddle a deux structures que ci-dessus.Cette fois la
premidre structure apparatt nettement, alors que la seconde est en partie
masquée par les fluctuations de teneur a courte distance.

1 ot
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. / - VARIOGRAMME PONCTUEL MOYEN
1 ! ) —ememe EXpErimental
....... a'“ t'
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| 2 3 a 5 § 1 8 9
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Figure 9 : Variogramme ponctuel moyen (mesures XRF sur parements des

galeries)
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c) boues de foration -

11 est essentiel de disposer du variogpramme des boues de
foration car elles constituent 1/information de base 3 partir de laquelle se fera
1’estimation de la teneur des volées (ces boues constltuant un composite de
2,70m). 11 est Important de vérifier que la structure obtenue sur ce support est
compatible avec le moddle établl précédemment. Les différents variogrammes
calculés ¢0°,45°,90°,135") ont ici aussi pu étre regroupés en un variogramme
moyen (figure 10) qui peut etre ajusté comme on le voit A partir des structures
définies auparavant.

VARIOGRAMMES DES BOUES DE FORATION

¢ 1% @V. PAR INCLINAISON

154 124 //////
‘ _*
B b SN ;\’KA/A
hk 135
4 %
—a 45"
"] I [ R + 90
i H 3
.:vf"”//.y‘yT
B (:) V. MOYEN
—-—-~ Experimental
..... Ajusté
PAS 0.90m.
dim)

1 2 3 a

I Al B, — =
Figure 10 : Variogrammes par inclinaison et vairogramme moyen des boues
de foration : '
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~ 1V-3 Conclusions

L’étude structurale conduite icl nous a permis de caractériser

la réglonalisation des teneurs dans |“espace & 1’alde d’un modéle mathématique.

: Les données disponibles étant définies sur trois supports
différents (mesures ponctuelles, teneurs des carottes,teneurs des boues de
foration) le moddle théorique doit correspondre aprés changement de support aux
résul tats expérimentaux obtenus sur. chacun d’eux.

Cette condition étant bien vériflée par un modele |sotrope A&
deux schémas sphériques gigognes avec effet de pépite, c’est ce moddle qui a été
retenu.
Au cours de cette étude, 1‘utilisation de mesures ponctuelles
a aldé & mettre en évidence la petite structure. Dans les sondages, celle-cl est
mal pergue car sa zone d’influence est voisine de la longueur des carottes.

Le modele établi permettra 1’évaluation de la quantité de
métal contenue dans une unlté d’exploitation Cvolée) et 17étude de la sensibllité

‘2 la.taille du support de sélection (sélection de volée ou Intra-volée).

Cette étude menée en collaboration avec 1’Ecole des Mines de
Paris falt 17objet d’une thése d’ingénieur-docteur (Ch. Kavourinos) qul sera
publiée prochainement.

U- CONCLUSIONS GENERALES

En mine métallique, 1“utilisation de spectromdtres de
fluorescence X portables se justifle par la rapidité et 1a fiabilité des mesures
qu’ils permettent de réaliser.

Certains d’entre eux, munis d’un détalonnage et d’une mé thode de
mesure appropriés, donnent le moyen de réalliser directement sur le chantier:

- des analyses sur échantillons bruts (débris de foration non séchés et

non broyés,...) ,
- des analyses sur roches (parements de galerie, fronts de taille,esd)’

. Comme nous venons de.le voir, les applications possibles sont
nombreuses, aussi bien dans le domaine de 1‘exploration gystématique qu’au cours
de 1’exploitations < @ - : ‘

- pour aider & la description et & la compréhension d‘un phénoméne
minéralisé (étude de sondages 2t cartographie de fronts)

- pour aider 1’analyse structurale de la régionalisation des teneurs, au
moyen de mesures ponctuelles (sur parements de galeries par exemple)

- pour obtenir un nombre adéquat d’analyses en vue d’une exploltation
sélective (analyses en temps réel.sur .le chantier).
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L'ANALYSE IN-SITU PAR FLUORESCENCE X :
UNE METHODE ADAPTEE A L'ESTIMATION DE MINERALISATIONS EN PLACE.

APPLICATION AUX MINERALISATIONS ZINCIFERES.

Mots-clés : Fluorescence X, Spectrométre portable, Analyse in-situ, Zinc, Mine,
Estimation, Reconnaissance

T—

La possibilité d'utiliser un spectrométre XRF portable pour décrire et |
estimer une minéralisation avant abattage est étudiée en lsboratoire puis sur des ces
pratiques de prospection et d'exploitation.

La détermination de la géométrie et I'sestimstion de la teneur
d'un volume en place sont des processus indispensables & la bonne marche d'une
exploitation miniére,

> 4 SEP, 1985 Ces informations, qui permettent de mieux gérer 1'exploitation, soit en
g n'engageant pas des frais de production pour des volumes non rentables, soit en
sélectionnant dans ces volumes la partie supérieure & 1a teneur de coupure ( par abattage
sélectif), doivent Etre intégrées au cycle de production.
UNIVERSITE DE GRENOBLE
INSTITUT DE GEOLOGIE Une bonne estimation nécessite au départ :

DOCUMENTATION

RUE MAURICE - GIGNOUX
E 38031 GRENOBLE CEDEX

JEL. (76) 87.48.43 - yne connaissance de la structure de la minéralisation & petite échelle
(sous forme d'un variogramme permettant des opérations géostatistiques : krigeage,
simulations...).

- des informations (estimateurs) nombreuses et de bonne qualité ;

Ceci implique la réalisation d'analyses sur des supports variés :
poudres, boues hétérométriques, carottes, roches brutes.

Aprés avoir établi les régles d'utilisation d'un spectrométre |
portable pour ces enalyses in-situ ,on étudie les différentes méthodes d'étalonneges |
possibles, ainsi que leurs limites d'application. |

Les hypotheses émises dans cette premiére partie sont vérifiées per
I'étude de expérimentaux choisis dans des types variés de minéralisations
zinciferes (Saint-Salvy, Les Malines, Nord-Alés, Chessy). Les possibilités réelles de |
description et d'estimation y sont comparées avec :

- les descriptions géologiques et les hypothéses génétiques émises par |
les géologues du site.

- les analyses par voie chimique accompagnant les travaux classiques.

Cet ensemble d'essais débouche sur une étude d'estimation de
volées en place, & la mine des Malines (Gard; France). Le spectrométre
portable y est utilisé pour acquerir les estimateurs ( boues de foration) et pour compléter
1'étude géostatistique & une échelle inférieure a celle des sondages carottés.

Au total, une méthode originale d'estimation avant abattage est mise au
point sous forme encore expérimentale, et débouche sur 1'étude des possibilités de
sélectivité intra-volée.

Imp. Ecole des Mines d'Alés
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