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RESUME

On décrit dans ce rapport, aprés une comparaison entre les logiciels Surpac et Whittle, deux
méthodes développées pour faciliter la mise en valeur de gisements métalliques a ciel ouvert.
-La premie¢re méthode vise a améliorer le transfert de données d’un logiciel a ’autre
en permettant une modélisation aussi réaliste que possible du gisement sous Whittle
-La seconde méthode permet avec Whittle de tester différents scénarios d’exploitation
de la fosse optimale calculée et de trouver les points d’attaque qui génereront la meilleure
valeur actualisée nette.
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Introduction

Leader mondial du cycle du nucléaire, Areva est spécialisé dans I’ensemble des activités
industrielles du secteur, depuis I’amont (I’exploration et I’exploitation de gisements
d’uranium) jusqu’a I’aval (le retraitement du combustible usé). Sur la phase amont, Areva est
engagée dans des projets et des exploitations de gisements de nature tres différentes, faisant
appel a des techniques tres variées : lixiviation in situ pour les gisements de type Roll Front
au Kazakhstan, exploitation a distance a 1’aide de jets d’eau a haute pression pour les
gisements tres riches du Canada, techniques minieres classiques, en souterrain ou a ciel
ouvert, pour les gisements du Niger.

Dans le cas des exploitations classiques a ciel ouvert, 1’optimisation de la fosse, qui a
pour objectif de concevoir une fosse permettant a la fois une trés bonne récupération du
gisement et un colt du métal extrait aussi faible que possible, est un des éléments essentiels
de I’étude de faisabilité. Cette optimisation est réalisée a 1’aide de logiciels spécifiques. Ceux-
ci calculent la fosse qui sera économiquement la plus rentable (c’est-a-dire dont la valeur
actualisée nette sera maximale) en fonction des données du gisement (enveloppe géométrique
du gisement, teneurs, répartition des teneurs au sein de cette enveloppe, ...), de données
économiques (colts unitaires des opérations d’extraction, cofts de traitement du minerai, prix
du métal, ...) et de données techniques (pentes maximales assurant la stabilité de la fosse,
rendement des usines, dilution lors de I’extraction, ...).

Depuis 2003, le prix de I'uranium a été¢ multiplié par 12, la livre de « yellow cake »
(oxyde d’Uranium U3Og) passant de 10$ a 125 en a peu pres 4 ans. Les réserves accumulées
par les entreprises du domaine du nucléaire, la quasi absence de campagnes d’exploration,
I’épuisement des réserves d’uranium militaire, et 1’utilisation pendant de nombreuses années
de combustible recyclé étaient des causes d’un prix trés bas. La fin de ces conditions peut
expliquer une telle hausse. Cette augmentation du prix a relancé les politiques d’exploration et
d’exploitation de toutes les entreprises du cycle de I’Uranium. Areva souhaite développer sa
production afin de doubler la quantité¢ d’Uranium produite d’ici a 2010. Parmi ses permis
d’exploitation, Areva possede le gisement d’Imouraren au Niger, qui était jusqu’a présent trop
pauvre pour étre exploité mais est devenu rentable grace a I’augmentation des prix. Ce
gisement, par sa teneur particulierement basse a fait émerger différentes problématiques liées
au calcul de la fosse optimale, notamment a cause du fait qu’un nouveau type de traitement du
minerai pauvre est envisagé : la lixiviation en tas. Areva n’ayant jusqu’a présent exploité que
des gisements plus riches (a ciel ouvert ou en souterrain), les calculs de rentabilité s’ inscrivant
dans I’étude de préfaisabilité de ce gisement nécessitent des outils nouveaux pour obtenir une
modélisation des colts et bénéfices de la fosse potentielle aussi réalistes que possible.

La premicre partie de cette étude a consisté a comparer les performances des deux
logiciels d’optimisation Surpac® et Whittle® afin de déterminer lequel est le plus adapté aux
mines que posseéde Areva. Areva cherche en effet a limiter le passage d’un logiciel a 1’autre
dans ses étapes de calcul afin de supprimer des sources potentielles d’erreur, et a simplifier et
automatiser ces passages quand ils sont nécessaires. La seconde partie de 1’étude est
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consacrée a l’analyse avec Whittle® de certains aspects de 1’optimisation de la mine
d’Imouraren, dont I’exploitation est prévue en 2010.

Seront abordés les problémes liés a I’optimisation sous Whittle lorsque I’on est en
présence de plusieurs méthodes de traitement de minerai, et la nécessité¢ d’une coupure entre
les deux types de traitement. Un second point porte sur I’étude du meilleur « point de départ »
de la fosse précédemment calculée, permettant d’atteindre le minerai rapidement, tout en
conservant un planning d’exploitation techniquement réalisable.
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1.1 Le groupe Areva

Avec un chiffre d’affaire de 10 863 M€ (+7.3% par rapport a 2005), une présence industrielle
dans 41 pays et un réseau commercial couvrant plus de 100 pays, Areva est en 2006 le leader
mondial de 1’énergie nucléaire et le seul groupe présent dans I’ensemble des activités
industrielles du secteur.

Areva se divise en 4 pdles couvrant I’ensemble du cycle de 1I’Uranium :

e Pole amont : il permet de sécuriser 1’approvisionnement des réacteurs nucléaires en
développant des activités d’exploration et exploitation de mines d’Uranium, la
conversion et I’enrichissement de celui-ci ainsi que la conception et la fabrication du
combustible nucléaire.

e Podle réacteurs et services : il contrdle entretient et modernise tous types de réacteurs
nucléaires, se charge de la fabrication et du remplacement des composants lourds ainsi
que de centrales nucléaires (dont ’EPR) et de centrales biomasse.

e Pdle Aval : il présente des solutions au traitement du combustible usé et au recyclage
des maticres valorisables (Plutonium, MOX), ou a leur stockage quand le retraitement
n’est pas possible (pour les déchets ultimes par exemple). Il gere également le
démantelement des installations en fin de vie.

e Pole transmission & distribution : Ce podle est situé tout en aval de la chaine, a 1’étape
de distribution de 1’électricité. Il congoit, fabrique et installe des équipements et
systemes de haute et moyenne tension ainsi que des systemes de pilotage de réseaux
¢lectriques.

Au sein du pole amont (constitué de I’ancienne société Cogema, renommée Areva NC) se
trouve la Business Unit Mines (C.A. d’environ 515 M€ en 2006), chargée de I’ensemble des
activités minicres du groupe (exploration, planification, exploitation, réhabilitation). Ce
travail d’option s’est déroulé en partie au sein du S.E.R. : le service des études et réserves

1.2 Le S.E.R.

Le Service des Etudes et Réserves de la Direction Technique de la Business Unit Mines est

garant de I’évaluation et de la qualité des ressources et réserves minieres du Groupe, en

tonnage et en teneur, aussi bien pour l'or’ que pour I'uranium.

Cette gestion comprend :

e [’estimation des ressources et réserves des projets miniers

e [’actualisation des potentiels existants, en fonction de I'évolution des parametres technico-
économiques

e le suivi des exploitations, avec comparaison réalisé/estimé

SER est amené soit a réaliser I’ensemble des estimations, soit a valider les évaluations
effectuées par les équipes opérationnelles spécialisées dans chaque unité.

Les domaines d’intervention sont vastes depuis 1’acquisition des données, les processus
d’analyses, les sauvegardes et la gestion des données jusqu’aux techniques de modélisation et

! Areva posséde encore quelques mines d’or pour des raisons historiques représentant environ 10% du chiffre
d’affaires de la BUMines.
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d’estimation les plus avancées. Parallelement, il faut maintenir une étroite coordination avec
les équipes chargées du développement et de 1’exploitation sur le terrain.
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L’ensemble des calculs et les applications des outils développés durant le travail d’option ont
été faits sur des données du gisement d’Imouraren, au Niger. Areva posséde déja deux
gisements en exploitation a Arlit, Niger. Le premier exploité par Cominak est a une teneur de
3%0 en moyenne, exploité en souterrain. Le second gisement est exploité a ciel ouvert par
Somair et posséde une teneur moyenne de 2%o.

Le gisement d’Imouraren a une teneur moyenne de 0,74%o, on mesure donc la pauvreté
relative du gisement (sachant que certains gisements au Canada possedent des teneurs
pouvant aller jusqu’a 20%).

2.1 Situation et cadre géologique

Situé dans le département d'Arlit, le permis couvre une superficie de 313.5 km* (Cf. Figure 1).

Sur le permis de recherche
d'Imouraren, la pile sédimentaire,
appartenant au bassin sédimentaire
de Tim Mersoi, s'étage depuis les
séries gréso-argileuses viséennes
des groupes du Térada et du Tagora
communément dénommée Série
grise, discordantes sur le socle
précambrien, jusqu'aux sédiments
argileux Crétacé Inférieur du

2050000,

Groupe de I'Irhazer (Cf. Figure 1 et

Figure 2).

Le gisement d’Imouraren est situé

dans une cuvette synforme en e
bordure de la flexure/faille d’Arlit p—
dans les greés de la formation du B oo
Tchirezrine 2, d’age Jurassique g
supérieur, a une profondeur —
comprise entre 110 et 180 m. Le 0 e
Tchirezrine 2 repose sur les -
analcimolites de 1’Abinky et est g
surmonté par les siltites de B e
I’ Assaouas, elles-mémes B omon
recouvertes par les argilites de ;

I’Irhazer. Les formations de
I’ Assaouas et de I’Irhazer sont d’age
Crétacé inférieur (Figure 3).

Francois Geffroy

Figure 1: Carte de localisation du permis de recherche

Page 9

d'Imouraren.




24
7

MINES PARIS
Parislech

QUATERNAIRE

x
w - ol
S e
< - w
i £ N .
= < ]
N <
— "
M E o »
® b w
R ~ = @ -
~ -
H w - < ]
S - w o b
z ¢ o «
6 e st
- o o
N 3
w H
> 2 .
® | gz
w I3
» ou
C « %
@ © o
2 o I [ () [OTscordgneat
] . g
€ - 2| w ¢
N > 3
° i P-4 o— [a] >
x i [=] o ¥
o Z - L P-4 1 4z
* ] ::z
R - ©_ ! Za
g«« N < w (6] vt g
o £l L %ol ge
s ~| ©| 2 wol| &
a o/ - W
@ or og -
. «
U-\ w Q wo oW
p 5z
4 + e z
w @
L w P u Y
N } T x
Rl x| 0| a °z
[
[ 2 - b
E - o O Pscergence
Moo Beg] B
Yu ® O
2 = | O |usgl o3
- 53z &®
S
oW -t ""jﬁ 3507
<2 e -
< o< £
29 2z 29
» < - s3g| Ew
s o~ o+F
>
a 2 Dwscolrdurl‘ce

" AREVA

Alluvions a
_Argilites . brun-rouge et bariolées. Niveaux IRH
sifteux et colorés a
(G
’
}DAB
. . § AS {c.
_Argilites brun-rouge, silts et grés fins isogranulaires N

de I"ASSAOUAS

_Alternances de grés feldspathiques plus ou Uranlum
moins grossiers et d analcimolites vertes TCH, o
ou brun-violacé. Stratifications obliques.Bois ) eXplOltC
silicifiés
-
_Analcimolites massives en bancs épais .Grés AB
a analcime 9,0
WAG GA
(o’
N . 2-3
-Grés feldspathiques, pius ou moins grossiers
d ciment aonalcimolitique . Stratifications
obliques
. R . TCH,
-Niveaux d argilites rouges @ anolcime (Jz)‘
. TEL, | cou foa
_Grés moyen hétérogronulaire (J-) (J \ 4
' o)
-Grés fin isogranulgire . Grains mats et arrondis
Passées hétérogranulaires ) TEL, AGUE [nga®
-Niveaux de grés bianc ou jaune sans ciment et (T) N
de grés rouge 4 ciment d”analcime.
_Conglomérat d “ANOU-MELLE -~

Figure 2 : Log synthétique de la pile sédimentaire. (au 1/200 000)

T WA kiu)wwm.ﬂ TR TR ONE

175 m

RIS

Francois Geffroy

Figure 3 : coupe simplifiée de la zone minéralisée
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La partie rouge représente les zones minéralisées en Uranium. Elles sont situées dans des gres
(Tchirézrine 2) recouverts par les argilites de I’Irhazer et de 1’ Assaouas.

Dans les modeles utilisés dans le présent rapport, le gisement est modélisé comme suit :

Il sera constitué souvent de 4 types de roches :

Les 30 metres sous la surface seront des blocs constitués d’un type de roche appelé IRHA
(représentant 1’Irhazer).

Tous les blocs situés sous ces 30m et au dessus de la tranche minéralisée seront appelés DEC
(pour découverture) et sont naturellement stériles.

La tranche miniére est quant a elle divisée en 2 qualités : STM, ou TM sont les blocs de la
partie stérile de la tranche minéralisée (donc des grés de Tchirézrine) ne contenant pas
d’uranium, alors que MTM ou ORE seront les blocs minéralisés de la tranche minéralisée.

Le gisement est trés plat et trés étendu (ce qui compense en partie sa faible teneur) : il s’étend
sur 8,5 km du nord au sud et sur 2,5 km d’est en ouest.

La répartition des ressources est inégale :

On peut distinguer 3 étages minéralisés pour une puissance totale de 60m. La Figure 4 indique
comment sont réparties les teneurs sur les 3 niveaux minéralisés du gisement.

Le traitement par lixiviation est fréquemment utilisé pour récupérer I’Uranium contenu dans
le minerai. La lixiviation consiste a passer sous jets d’acide sulfurique du minerai d’Uranium
préalablement concassé et broyé, afin que I’Uranium soit dissous et passé en solution. A partir
de cet acide chargé en Uranium, on proceéde a une oxydation et on obtient un oxyde
d’uranium jaune appelé communément « yellow cake » de formule U;Os.

Il existe plusieurs fagons de lixivier le minerai, parmi lesquelles la lixiviation en tas, dite
lixiviation statique qui consiste a simplement déposer au sol, sur une bache imperméable du
minerai grossiérement concassé et a I’arroser d’acide, puis a récupérer celui-ci s’écoulant au
dessous, chargé en Uranium. Cette méthode est peu coliteuse mais a un faible rendement

Francois Geffroy Page 11
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(notamment parce que la taille de grain est importante). Elle est donc adaptée aux minerais
pauvres et tres pauvres (de teneur en uranium inférieure a 1%eo).

La lixiviation dynamique quant a elle est effectuée en usine, ou le minerai est concassé criblé
et broyé, puis passé en bain d’acide. Le rendement est bien meilleur (faible taille des grains)
mais le traitement est aussi plus cher. Le gisement d’Imouraren, par ses teneurs variables
parmi celles adaptées a chaque type de traitement devra faire appel aux deux types de
traitements. On appellera dans ce document TD le traitement dynamique et TS le traitement
statique.

Francois Geffroy Page 12
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Deuxiéme partie : Comparaison entre
Whittle et le Pit Optimizer de Surpac
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Le lecteur pressé, ou ayant déja des connaissances en optimisation de fosse pourra passer plus
rapidement sur la partie comparant les deux logiciels Surpac et Whittle et se reporter au
résumé et aux conclusions en fin de partie. Cependant, afin de mieux comprendre les parties
sur les méthodes développées, une connaissance de base de la facon dont fonctionnent les
logiciels est nécessaire.
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Note : Dans tout ce rapport, on appellera optimisation 1’action de faire calculer a un logiciel
(Surpac ou Whittle) la fosse ou I’emboitement de fosses correspondant au cash-flow le plus
¢levé en fonction des critéres économiques et techniques saisis. Il ne s’agit pas d’une
optimisation absolue, ni de LA fosse optimale (a tout point de vue, au niveau de la V.A.N. en
comptant les investissements etc....). La fosse obtenue est seulement optimale au niveau du
cash-flow généré pour les critéres économiques et techniques saisis.

Il existe plusieurs méthodes pour optimiser la fosse a ciel ouvert d’un gisement. On en
distingue 3 particulicrement utilisées : La méthode de Lerchs-Grossman (Lerchs-Grossman,
1965) (la plus utilisée dans les algorithmes de calcul, dont ceux de Surpac et Whittle), la
méthode du cone flottant (utilisable dans Surpac), et une méthode de paramétrage technique
(utilisant une analyse convexe de la courbe Quantité de minerai = f(Volume de la fosse)).

1.1 L’algorithme de Lerchs-Grossman

1.1.1 Généralités

L’algorithme utilise un modele de blocs dans lequel chaque bloc a une valeur intrinseque.
Celle-ci peut étre calculée au préalable de la fagon suivante :

Valeur = Quantité de métal * Prix du métal — colit d’extraction — cott de traitement

L’algorithme vise a trouver la fosse de valeur maximale (c’est-a-dire, qui maximise la
différence entre la valeur du métal extrait et les colits pour obtenir ce métal), avec uniquement
des restrictions de nature géométrique. Par exemple les pentes maximales des murs de la fosse
assurant la stabilité de ceux-ci et qui ne peuvent excéder un angle maximal. Cet angle peut
dépendre de la nature de la roche, de la profondeur. Ceci permet de calculer quels blocs
doivent étre extraits afin de découvrir un bloc donné.

L’algorithme de Lerchs-Grossman donne en résultat la fosse optimale (si elle existe), telle que
chaque bloc non extrait restant dans le sol générerait une valeur négative s’il était extrait (soit
du stérile, soit du minerai dont le colit de traitement serait supérieur a la valeur du métal qu’il
contient).

1.1.2 Principe de 1’algorithme

Voici un exemple de la facon dont 1’algorithme fonctionne :

Sur la Figure 5-1 le minerai est délimité de fagon claire. Les blocs de stérile ont une valeur de
-4 (cout d’extraction) et ceux de minerai une valeur 16-4=12 (valeur du métal moins coiits
d’extraction pour simplifier). On peut voir ces valeurs réparties dans la Figure 5-2. Notons
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que la dimension des blocs doit étre au préalable définie de sorte que la pente maximale
autorisée soit la diagonale de ces blocs. Dans la pratique, les blocs n’ont pas les dimensions
appropriées et les logiciels calculent eux-mémes combien de blocs horizontaux et verticaux il
faut pour obtenir la pente

voulue. wASTE
La valeur V de chaque bloc
est ensuite additionnée a la
somme des valeurs des
blocs se trouvant dans la
colonne située au dessus de

] e

lui pour obtenir V’, une
sorte de wvaleur absolue €2
b 1 :. 12: 712 —&] =& _ =& &I _—& T
tenant compte de la o B ANCA I e e ]
T ST I .
couverture du bloc. : VN Y AN '
8 T ] P 1 . - :
. i ; ; T 12] 12X 0] _—4f —a] =& ~&| -&] —4. -4 =4 -4 -4
+szf ; = :%{ :: ::;\s”_-‘f__i‘t al'"-ui —s' -8 -{_-5 -.-v.!l =g =8
k= 3 [T T T=ief 12T aNa2[ 36l 20NgB =i2 - —§§T:ﬁ -ig iZJ -12 ) - S
g =1 " 48,32 % -16, =8/ ~161- : 6 . -
Dans une colonne, le bloc : : 5644 T2PR167 =20 2020 . f
N & 58 _ 24 Y 1
avec la valeur V’ la plus N S TS L
a .

élevée représente la

Y - :
profondeur la plus rentable. 4 E e e NS R w SN
(Figure 53). e L D BT I ST
Un arbre est ensuite créé, HIE '3:___ s X Z:lm)l;ﬂ | RS
en partant de la gauche du  I1{— - | _,’_.,_l—T T L

graphe afin de relier entre

eux les blocs de plus
grande valeur absolue V’. Figure 5 : exemple d'exécution de I'algorithme de Lerchs-Grossman

Figure 2.—Dynamic Programming.

Une ligne de 0 est créée au

dessus du niveau du sol, puis en partant du haut de chaque colonne (et en partant de la
colonne de gauche) on relie chaque bloc au bloc qui a la plus grande valeur parmi ceux qui lui
sont adjacents a sa gauche. (Donc pour le bloc de valeur V’;;, on cherche max(Vi+1j.1,Vij.1, Vi
1j-1) et on relie les deux blocs comme montré Figure 5-4.

En procédant ainsi jusqu’a la droite du graphe on a créé un arbre, reliant de proche en proche
les blocs de plus haute valeur absolue V’.

Pour chacun de ces blocs, on procéde comme pour V’, en créant V’” qui est la somme de V’j;
et de la valeur de ses antécédents sur le graphe.

En prenant la valeur V’’ la plus grande en surface a la fin du graphe (donc au bout des
branches de 1’arbre) on trouve I’extrémité du chemin qui a le plus de valeur : ici 108. En
remontant 1’arbre ; on a ainsi le contour de la fosse optimale.

S’il n’y a pas de valeur positive, cela signifie qu’il n’existe pas de fosse rentable.

Cette procédure peut se répéter de facon analogue en 3 dimensions.

1.2 L’algorithme du céne flottant

L’algorithme du cone flottant est une alternative a Lerchs-Grossman.

Il fonctionne avec les mémes données (pente, valeur du bloc, colits d’extraction et de
traitement). Une fois que chaque bloc a une valeur, 1’algorithme cherche un cone avec un bloc
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donné comme sommet, de valeur totale positive (Figure 6), puis y ajoute d’autres cones plus
petits, dont la valeur est devenue positive (grace au grand cone extrait), et retire également des
cones inversés de valeur négative (Figure 7) (zone a ne pas creuser bien que le cone global
garde une valeur positive si on les exploite).

—1 =i L e 0|-1|-1|-1|-1|-1|]-1[-1
~1| 2 |-1]-1|-1|-1|-1]|-1 0lo -1 |-1][-1]-1|q
—1F1 |-1|7 t0.58 7 [-1|=1 0| ofo |7 0.8 7|00
-1 |-1|-1|-1|-1|-1|-1]|-1 Olo|olo|=1]0]0 0
Figure 6 : calcul du premier cone Figure 7 : retrait du cone inversé

C’est une méthode qui fonctionne de proche en proche pour terminer avec un cone (Figure 8).
Cette méthode présente plusieurs inconvénients, comme la recherche du premier cone (il se
peut qu’on ne trouve aucun bloc qui soit le sommet d’un cone positif, dans le cas ou c’est
plusieurs blocs qui rendent la découverture rentable). Cette méthode donne également une
fosse qui est un optimum local, mais pas forcément la meilleure fosse possible.

-1|-1|-1|-1({-1]|-1|-1(-1
-1 -1 2 -1 |-1]|-1|-1|-1
-1r+1 |1 0.5 -1|—1 7 7
1 |-1|-1]-1]|-1|-1({-1]-1
fosse Minerai extrait

Figure 8 : résultat de 1’algorithme

1.3 Optimisation et paramétrage technique

Cette méthode de paramétrage des réserves ne va pas étre décrite en détails (7.Coleou,
1986). On dira simplement qu’en évitant 1’utilisation de parameétres €conomiques (elle
n’utilise que la teneur en métal), cette méthode fournit a I’utilisateur une grande famille de
fosses qui sont toutes des maximums par rapport a la quantité de métal récupérable qu’elles
contiennent, pour un tonnage de minerai donné et un tonnage total de matériau extrait. Pour
déterminer cette famille de fosses optimales pour chaque tonnage voulu, un logiciel, appelé
MULTIPIT, développé au centre de Géosciences a Fontainebleau peut-&tre utilisé.
L’avantage de cette méthode est qu’elle fournit une famille de projets (utile pour que
I’exploitant ait des étapes de creusement), qui ne dépend pas de parameétres économiques. La
détermination de I’optimal parmi ces fosses emboitées se fera en donnant une valeur au métal
ainsi que des cofits d’extraction et de traitement.
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Pour la comparaison des deux programmes détaillée, voir ANNEXE 1.

2.1 Whittle 3.4
2.1.1 Le bloc modé¢le

Whittle nécessite un bloc modele contenant, pour chaque bloc des données sous forme de
masse.

Dans le gisement d’ Aguas Claras, on a 3 types de minerais de fer :
-LO (Lump Ore)
-SF (Sinter Feed)
-PFF (Pelet Feed Fine)

Chacun avec une teneur en Fer différente. En moyenne dans le gisement :
-17 % LO a 68.4 %Fe
-41 % SF a 68.8 % Fe
-42 % PFF a 66% Fe

On considere dans Whittle que chaque type de minerai correspond a un type de roche (de
fagon a pouvoir leur affecter plus tard des colits de traitement différents). Dans chaque bloc,
on a pour chaque produit, son tonnage T, et la quantité de Fer qu’il contient.

321134 1 1 28.924 Le bloc entouré en rouge est situé a la position (X=3,
3 21 13 Wast 15.862 0 Y= 21, Z= 14), ¢’est son ordre par rapport aux autres
3211310 2.96972 1.9628 blocs (le bloc 1,1,1 est a ’origine des axes), 1° 2° et
321 13 SF 6.65378  4.55984 3¢ colonmnes.
3213 BEE 35385 2nZT20 80, :
321 1404 1 1 26.344: 4° colonne : le bloc contient 4 types de roches : Wast,
i3 21 14 Wast 16,353 0 LO, SF et PFF.
i3 21 14 1O 2.46984 1.68813 :
g g% ij igF 2522532 i i’jggg 5¢ colonne : elle contient les poids (en tonnes par
L UL S et BARRN sl ’ 1 h h le bloc.
ST 1 1 SENELeT exemple) de chacun des types de roches dans le bloc
g g% ig EESSt 2%8223 1 56242 6° colonne : elle contient le poids de métal contenu
3 21 15 SF 158427 3.14344 dans chaque type de roche dans le bloc.
3 21 15 PFF 1.71674 1.1121

7¢ colonne : ¢’est le poids total du bloc.

Figure 9, extrait du fichier bloc modeéle Whittle

Chaque bloc a donc comme attributs :

Le poids de WAST, LO, SF, PFF qu’il contient, ainsi que les poids de Fer de chaque
catégorie qu’il contient: LOpf, SFpf, PFFpf (ces poids sont calculés a partir des teneurs
mesurces).

Notons que tous les blocs doivent avoir les mémes dimensions (ici on donne : 25x25x13 m).
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Whittle présente 1’avantage de pouvoir attribuer différents types de roches dans un méme bloc
(alors divis¢ en autant de parcelles), et de faire les calculs en prenant en compte les
pourcentages de chaque roche, ce que ne fait pas Surpac, qui ne peut contenir qu’un type de
roche par bloc (avec une teneur variable).
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Calcul :
Avec ce modele, Whittle calcule différentes données par étage (bench) : nombre de tonnes,
nombre de tonnes de fer, teneurs moyennes minimum et maximum.

2.1.2 La gestion des pentes

La définition des pentes maximales est beaucoup plus modulable dans Whittle que dans
Surpac. On peut les choisir selon des régions rectangulaires du modele (donc selon la
profondeur par exemple), ou selon des types de roche (pour le cas ou on aurait des blocs ne
contenant qu’un type de roche a chaque fois). Si des blocs contiennent plusieurs types de
roche (comme dans notre cas), on peut leur assigner une valeur particuliere (Zone Number)
selon laquelle Whittle peut affecter des pentes variables.

Au niveau des profils des pentes, pour chaque zone, celles-ci peuvent étre définies selon leur
azimut. On donne les azimuts et la valeur de la pente maximale.

Exemple :

Tableau 1 : exemple de définition des pentes sous Whittle
Azimuth Pente Max
0 37
90 60
180 48
255 41
315 37

Entre deux azimuts, la pente est calculée linéairement en fonction de la pente des deux
azimuts adjacents.

On peut définir le nombre d’étages jusqu’auquel calculer la liste des blocs en amont. Le fait
que les blocs soient parallélépipédiques peut poser un probléme dans la représentation de la
pente de la fosse (celle-ci aura I’apparence d’un escalier). Le nombre de blocs nécessaires a
cette représentation dépend de leur taille et de la pente. Whittle choisit par défaut une hauteur
de 8 blocs pour calculer les antécédents d’un bloc donné (c’est-a-dire les blocs qu’il faudra
extraire avant de retirer le bloc donné). Pour des blocs cubiques, toutes les pentes sont
approchables, mais pour des blocs en forme de « biscotte », on se rend compte que des blocs
empilés 8 par 8 (8 blocs en hauteur, 1 en largeur) ne parviennent pas a représenter une pente
suffisamment raide. Dans ces cas-la, on peut modifier le nombre de bancs sur lequel sont
calculées les pentes, mais ¢a allonge considérablement le calcul.

Calcul :

A partir de ces données, Whittle calcule, pour chaque bloc, la liste des blocs « parents », ¢’est
a dire les blocs qu’il faut nécessairement extraire pour pouvoir retirer le bloc en question. Un
arbre est ainsi constitu¢, arbre qui est indispensable au calcul de la fosse optimale. Ceci donne
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la forme de la fosse obtenue 8 étages au dessus du bloc extrait. La limitation du nombre
d’étages permet de limiter les temps de calcul et ne perturbe pas le calcul total.
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2.1.3 Le calcul des fosses optimales

C’est dans cette partie que I’on donne la majorité des valeurs économiques dont Whittle a
besoin pour calculer un ensemble de fosses optimales. Les données d’entrées sont toutes en
$/masse, puisque les données dans les blocs sont en masse. Un inconvénient de Surpac est que
certaines valeurs doivent étre données en $/volume, d’autres en $/masse, ce qui pose des
problémes d’estimation de ces cofits.

2.1.3.1 Couts d’extraction ($/t):

On a la possibilit¢ de donner un colit standard d’extraction a Whittle, qui sera le colt
d’extraction de tout bloc par défaut (c’est-a-dire tout bloc dont le colit d’extraction ne serait
pas défini expressément). Les colits d’extraction des blocs sont ensuite donnés sous forme de
facteur proportionnellement a ce colit. L’unité de ces colits est en valeur par unité de masse
(par exemple, en $/tonne).

On choisit généralement le colit par défaut comme étant le colit d’un bloc de stérile, et on
affecte le facteur 1 aux blocs stériles. Les blocs minerai sont affectés d’un facteur pouvant
étre supérieur (colits d’extraction du minerai plus élevé).

Les colts d’extraction peuvent dépendre du type de roche, de la localisation du bloc, selon
des fonctions qui peuvent étre déterminées par I’utilisateur. Ainsi un bloc contenant plusieurs
types de roche se verra affecter un colit d’extraction proportionnel a la quantité¢ de chaque
roche qu’il contient (on peut se demander si dans la réalité, chaque type de roche serait extrait
séparément, particuliecrement dans le cas d’un mélange Ore/Waste).

Des coefficients de récupération et de dilution peuvent étre appliqués (Recovery factor <I,
Dilution factor >1) pour modifier la quantit¢ de roche obtenue apreés extraction et sa
concentration en minerai (le facteur de dilution augmente la proportion de stérile).

2.1.3.2 Colts de traitement ($/t) :

Les cofits de traitement sont donnés en fonction des roches. Le colit de traitement de chaque
bloc sera calculé en fonction des proportions de chaque roche et de leur cott de traitement.
L’unité est également en valeur par unité¢ de masse de minerai traité (par exemple le $/tonne).
La partie stérile du bloc n’est pas considérée comme traitée : dans le cas ou le bloc a un
certain pourcentage de minerai, seul ce pourcentage sera multiplié par le prix par masse.

Un facteur de récupération peut étre introduit, et peut étre différent pour chaque type de
minerai (Recovery factor <I).

Dans le cas ou le métal extrait du minerai doit subir un traitement supplémentaire, il est
possible d’ajouter un cott de traitement du métal (qui sera alors en $/tonne de métal), avec un
taux de récupération éventuellement associé (s’il s’agit d’un autre processus).

Ces colts doivent étre donnés par tonne de métal/de minerai a ’entrée du processus. Cela
peut avoir de I’importance quand certains industriels calculent leurs cofits par tonne produite.
11 faut alors faire une conversion.

On peut donner a Whittle des teneurs de coupure, en deca desquelles le bloc sera considéré
comme stérile, et ne sera pas traité du tout. En regle générale on donne 0 comme teneur, pour
que la valeur de tous les blocs contenant du métal soit calculée.
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2.1.3.3 Prix de vente ($/t):

On le donne en $/tonne de métal, et ceci pour chaque métal présent dans le gisement. On peut
aussi implémenter un colit de vente, dans la méme unité. L’avantage par rapport a Surpac, qui
ne demande qu’un prix de vente, est qu’en cas de variation du colt de vente (frais de
transports ou autres), celui-ci est visible et modifiable directement, alors que pour le prendre
en compte dans Surpac, il faut le soustraire directement au prix de vente.

Calcul :

Whittle calcule a partir de ces données, une valeur pour chaque bloc, et calcule la fosse
optimale a I’aide de 1’algorithme de Lerchs-Grossman. Un inconvénient par rapport a Surpac
est que la méthode du cone flottant (plus rapide) n’est pas disponible.

Les parametres de calcul sont :

La prise en compte ou non des blocs d’air dans le calcul (ne pas les prendre en compte permet
d’alléger le calcul, mais peut donner lieu a des erreurs lorsque la pente du terrain est
supérieure a la pente maximale définie plus haut : dans un tel cas, ne pas prendre en compte
I’air donnerait une fosse qui passe dans I’air.

On fait varier le revenue factor (facteur multiplicatif du prix du métal) de fagon a simuler une
augmentation ou une réduction de prix et a obtenir plusieurs fosses : le calcul est en effet
refait pour chaque valeur du prix du fer. Pour un prix plus grand, on obtient une fosse plus
grande, et inversement. Cette technique permet d’obtenir des fosses emboitées, avec un
algorithme qui normalement n’en donne qu’une.

Le revenue factor peut varier avec une régularité différente sur des intervalles différents :

086 to 0,88 using 20 fixed factors
08801 to 0.979 using 20 fixed factors
1098 to 1.0 using 20 fixed factors

i1 01 1014 using 10 fixed factors

Ceci est un gros avantage par rapport a Surpac, qui ne permet au mieux que d’obtenir 10
fosses emboitées, avec des revenue factor que I’on doit définir un par un.

La fosse optimale est évidemment obtenue pour un revenue factor égal a 1 (au prix actuel du
métal).

Whittle donne en sortie une liste de toutes les fosses (maximum de 83 fosses), avec leurs
caractéristiques physiques élémentaires (poids de roche, poids de minerai...).

2.1.4 L’intégration du temps, une fonction que Surpac n’a pas

Whittle posséde, en tant qu’outil de planification une caractéristique que Surpac n’a pas : il
prend en compte le temps.

L’établissement de limites temporelles d’exploitation permet de calculer la durée de vie de la
mine pour chaque fosse (par exemple, 6 millions de tonnes de minerai traitées a 1’usine par
an). Ces limites peuvent elles mémes varier en fonction du temps.
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I1 est possible, une fois les fosses calculées, de les analyser, en faisait varier les colts, les prix,
en fonction du temps, en fonction de la géométrie de la fosse, ou des deux. Il est ainsi possible
de gérer des stocks, de calculer des taux de rentabilité, des valeurs actuelles nettes, des durées
de vie de la mine.

Alors que Surpac ne donne en tout et pour tout comme résultat qu’une petite série de fosses
avec leurs volumes et valeurs absolues, Whittle permet de suivre au cours de 1’exploitation la
variation de toute une série de parametres (profondeur, quantité de minerai extrait, valeur de
la fosse, concentration du minerai extrait ou traité, etc....).

Toutes les données utilisées pour calculer les fosses emboitées peuvent varier au cours du
temps. On entre alors une formule remplacant I’ancienne (par exemple, un colt d’extraction
en fonction du temps), qui permettra de faire varier la valeur des fosses précédemment
calculées.

MINES PARIS
‘Tech

.ﬁgm) |

Attention : Les nouvelles valeurs ne donnent pas lieu a un nouveau calcul de fosses. Les
fosses optimales existent déja, et le programme ne fait que modifier la valeur des blocs
contenus dans la fosse au cours du temps. Il se pourrait que la fosse optimale soit différente
lorsque les colts de traitement augmentent avec le temps par exemple, si le fond de la fosse
est pauvre en métal. Sans la variation au cours du temps, on obtient une fosse assez profonde,
dont le fond pourrait ne plus étre rentable si les colits de traitement augmentaient avec le
temps. Or ici Whittle conservera la méme fosse, mais lui attribuera une valeur plus faible,
alors que sa géométrie aurait normalement dii changer. La fosse ne sera certes plus la fosse
optimale (au profit d’une plus petite), mais il est légitime de se demander si la nouvelle fosse
ayant la valeur la plus petite est bien optimale (puisque sa géométrie a été définie avant les
variations temporelles).

Il s’agit ici d’un petit inconvénient de Whittle (pas en comparaison de Surpac évidemment,
puisque Surpac ne compte aucune variation temporelle).

La prise en compte du temps nécessite une valeur d’actualisation (discount rate per period),
déterminée par I'utilisateur. Cette valeur est trés importante, car elle déterminera la fosse la
plus rentable. Une forte valeur d’actualisation lisse les variations a long terme.

On peut choisir I’'unité de temps (jour, mois, année) selon laquelle on fixe les variations.

La fixation des limites de 1’usine, ou de la mine (maximum d’unités que 1’on peut traiter par
unité de temps) permet d’établir une durée de vie pour la mine, et donc d’appliquer toutes les
variations temporelles citées.

L’avantage, plus qu’une réelle planification plusieurs années en avance, permet de voir
I’influence de divers scénarios d’évolution des prix, des colits des technologies, des stratégies
d’exploitation

2.1.4.1 Les stratégies d’exploitation :

On peut choisir la fagon dont la mine sera exploitée au cours du temps, ce qui change la
valeur de la mine.

Ceci n’a d’influence que lorsqu’on utilise une valeur d’actualisation. En valeur présente, que
I’on exploite selon le best case (fosse apres fosse) ou selon le worst case (banc aprés banc), la
valeur totale du minerai extrait sera la méme.

Voici un graphique d’évolution de la quantité de métal extraite et de la valeur totale actualisée
pour chaque fosse :
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On peut mener un calcul selon un cas spécifique (Fixed Lead) : on creuse un certain nombre
de bancs avant de passer a la fosse-étape suivante. On donne une liste de fosses (pas plus de
10) qui seront des étapes. Il s’agit d’un intermédiaire entre Best et Worst case.

Exemple : Fixed lead, maximum 5, avec les fosses étapes 10, 15, 20... Le programme calcule
le creusement de la fosse 10, puis élargit 5 bancs a la fois jusqu’a la largeur de la fosse 15,
puis creuse jusqu’a la profondeur de la fosse 15, élargit ensuite sur 5 bancs de haut jusqu’a la
largeur de la fosse 20 ...

Whittle met & disposition deux algorithmes de Milawa®”: Milawa Balanced, et
MilawaNPV®, creusant de fagcon a optimiser la valeur absolue, ou la valeur actuelle nette du
gisement a chaque étape. Des tests ont montré que leur efficacité est toute relative
(notamment a cause du fait qu’il faut au préalable donner les fosse-étapes souhaitées). Voici
un exemple de valeurs pour une exploitation selon 1’algorithme de Milawa, en fonction des
années.

Ces algorithmes d’exploitation ne servent stricto sensu qu’a tracer des graphiques, puisque les
calculs ont déja été faits a I’étape précédente.

2 . , . . . . . .
Les algorithmes précis ne sont pas disponibles, on ne sait donc pas vraiment comment le calcul est mené
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Un inconvénient des algorithmes de Milawa est que le constructeur ne donne pas leur
fonctionnement précis. Des valeurs actualisées nettes calculées avec ces méthodes ne sont de
plus pas forcément supérieures a des valeurs avec une méthode fixed lead (d’apres des calculs
effectués sur le gisement d’Aguas Claras). L’optimisation de la NPV ne parait donc pas
¢vidente.

De plus, quand bien méme cette valeur serait optimale, et proche du best case, I’exploitant ne
saura pas comment creuser sa mine puisque 1’Algorithme ne dis pas dans quel ordre il
exploite les bancs.

schedule Milawa
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2.2 Surpac 5.1 avec pit Optimiser

Surpac possede dans son module d’optimisation 2 méthodes principales de calcul :

e §/unit: elle est la plus adaptée a Surpac, puisqu’elle demande les informations
économiques classiques (cofts, prix du métal), ainsi que la teneur et la densité des
blocs. Elle calcule directement la valeur des blocs a partir de ces données. Elle se
révele peu précise quand les blocs contiennent deux types de roches différents (ne
serait-ce que stérile et minerai) car on doit donner des cotits uniques par type de roche,
valides sur I’ensemble du mod¢le. Donc quand les proportions de deux types de roches
varient entre les blocs, les prix ne pourront pas varier, ce qui engendre beaucoup
d’imprécisions.

e $/mass ou $/volume sont des simples applications de 1’algorithme de Lerchs-
Grossman, c’est-a-dire qu’on entre une valeur en attribut pour chaque bloc, et que
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Surpac calcule alors la fosse optimale. On n’obtient qu’une seule fosse, mais qui a
I’avantage d’étre un résultat plus précis dans la mesure ou on peut calculer a la main
(donc en maitrisant tous les parametres) la valeur de chaque bloc, en fonction de sa
teneur ou de la quantité de chaque roche qu’il contient. Il n’y a pas besoin de faire de
moyenne des colits sur I’ensemble du modele, puisque chaque bloc a sa valeur précise.
Cela a un inconvénient majeur : pour modifier un prix ou un cott (celui du métal par
exemple), il faut reprendre les calculs de tous les blocs.
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2.2.1 Le bloc mode¢le

Il ne doit pas nécessairement contenir que des blocs de méme taille. Un inconvénient
MAJEUR de Surpac est que chaque bloc ne peut contenir qu’un type de roche (attribut
rock type). Dans le cas de notre exemple, le gisement contient 3 types de minerais et du
stérile. Ces 4 types de roches sont mélangés, et séparés par granulométrie, il n’est donc pas
possible de dessiner des blocs contenant chacun un seul de ces types de roche. Chaque type de
minerai a un colit d’extraction, une teneur et un cout de traitement qui lui est propre. Whittle
prend en charge les colits pour chacun de ces minerais, mais Surpac n’est fait pour traiter
qu’une teneur et un type de roche par bloc (méthode $/unit).

Surpac travaille en effet avec les volumes, il lui faut donc une densité pour chaque bloc, ainsi
qu’une teneur. Surpac a I’aide des dimensions des blocs calcule ensuite les masses de métal.
Une autre conséquence est qu’un bloc ne peut contenir que du minerai ou du stérile, pas les
deux.

Pour le gisement utilisé, cela a posé beaucoup de probleémes. 11 a fallu calculer pour le modele
entier la densité moyenne, la teneur moyenne, les colits d’extraction et de traitement moyens,
et appliquer ces colits moyens sur le modele entier qui ne contenait qu’un type de roche.

2.2.2 La gestion des pentes

On ne peut pas donner autant d’informations sur les pentes dans Surpac que dans Whittle. Les
angles maximums sont limités aux azimuts des points cardinaux (N-S-E-W-NE-NW-SE-SW).
Des zones de définition des pentes ne peuvent pas étres définies (contrairement a Whittle) de
facon géométrique. Les pentes peuvent en revanche dépendre du type de roche (comme dans
Whittle) ce qui donne une possibilité de contourner les définitions par zones géométriques. Il
suffit d’affecter un type de roche différent (valeur réelle dans les attributs) a des blocs par
tranche de niveau par exemple. Cela permettra d’affecter une pente maximum différente a ces
blocs selon leur attribut ‘rock type’, et d’obtenir des pentes différentes selon les profondeurs.
Cette manipulation n’est cependant possible que lorsqu’on n’a qu’un type réel de roche dans
le gisement, cas dans lequel on peut alors utiliser ‘rock type’ pour les pentes. Dans le cas
général, on doit donc se contenter d’une pente constante selon la profondeur.

2.2.3 Les données économiques

2.2.3.1 Colt d’extraction ($/m°) :

Le colt d’extraction doit étre entré en valeur par unité de volume. Il peut dépendre du type de
roche, et on peut lui ajouter un coefficient de récupération du minerai (inférieur a 1).On peut
définir des « types de roche virtuels », en fonction de la profondeur. Ces types de roches n’ont
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rien a voir avec le parametre «rock type » de chaque bloc, ils servent uniquement a faire
varier des colts d’extraction en fonction de la profondeur.

On peut définir un colt d’extraction (avec facteur de récupération) pour chaque type de roche
stérile, et un pour chaque type de roche minerai. Il incombe a I’utilisateur de déterminer a
I’avance quel type de roche sera stérile et quel type sera minerai. Quand le pit optimiser
examine chaque bloc, il détermine d’apres son prix de vente si celui-ci est du minerai ou du
stérile (la notice ne précise pas, mais tout bloc contenant un peu de métal, et dont le
‘Ore_type’ a été déclaré sera considéré comme du minerai).

Les colts d’extraction, de transport, doivent étre ici donnés pour chaque stérile ou minerai et
pour chaque profondeur, en $/unité de volume ! Ceci est une source importante d’incertitude,
puisque les colts de transport et de tir sont en général donnés par unité de masse. Effectuer
une conversion oblige a utiliser une densité moyenne sur I’ensemble des blocs contenant un
type de roche donnée. L’inhomogénéité des unités de valeurs est une source d’erreur
importante.

2.2.3.2 Couts de traitement ($/t):

Ils ne sont pas donnés dans la méme unité que les colits d’extraction. On peut en choisir un
par type de minerai, avec un rendement propre (en %), et une teneur seuil, en de¢a de laquelle
le minerai sera considéré comme stérile. La teneur seuil sert a éliminer du calcul des blocs
dont on sait qu’ils ne contiennent pas assez de métal pour étre considéré comme du minerai.
Surpac ne calculera alors méme pas leur valeur, et les considérera par défaut comme du
stérile. Lorsqu’un bloc contient par exemple 60% de minerai a 65%, le logiciel calculera la
teneur globale (puisqu’un bloc ne peut contenir qu'un type de roche), donc environ 40%. Si
cette teneur rend le traitement rentable (selon le calcul du logiciel), alors le bloc sera traité. Le
probléme est que Surpac traitera la totalité du bloc (en masse), alors qu’en réalité¢ seulement
60% de ce bloc serait traitée (selon le calcul de Whittle). On se retrouve donc avec un cofit
trop €levé, di au fait que la partie stérile du bloc est comptée dans les coflits de traitement. La
fosse finale a donc une valeur plus grande avec Surpac qu’avec Whittle (dans le cas ou I’on a
plusieurs types de roche par bloc).

2.2.3.3 Prix du métal ($/t):

Le prix du métal est donné en $/tonne. Il ne varie pas en fonction du temps. Tout comme
Whittle, Surpac peut manipuler et optimiser des fosses contenant plusieurs métaux. On peut
fixer des prix différents pour des types de minerai différents (si ceux-ci sont dans des blocs
différents), contenant le méme métal dans le gisement.

2.2.4 Les limites verticales

I1 faut définir une topographie, qui sera la borne supérieure de la fosse. Surpac nécessite une
borne inférieure pour délimiter également la fosse.

Il est important que la topographie s’étende suffisamment en largeur afin de couvrir tout la
surface qui sera éventuellement couverte par la fosse optimisée, afin que celle-ci puisse étre
limitée en hauteur par la topographie.

Des problémes surviennent tout de méme si la fosse sort latéralement du bloc modele, puisque
les blocs extérieurs sont considérés comme de 1’air. Voici un extrait d’un rapport de Surpac,
apres 1’optimisation de la fosse d’Aguas Claras, en utilisant la méthode $/unit :

Francois Geffroy Page 25



MINES PARIS

.ﬁ;x) |

Parislech AREVA
Surpac Minex Group
Pit Optimisation
Optimisation Report
31-Jan-07
Results:
Discount Volume Value Output

0.00 64,179,375.00 110,365,060.00 pit unit0.dtm
10.00 49,651,875.00 59,057,126.00 pit_unit10.dtm
20.00 30,005,625.00 17,757,608.00 pit_unit20.dtm

The topography DTM specified on the Vertical Limits tab does not extend far enough for all
slope cones projected from blocks to intersect the DTM. Areas outside the DTM are
considered to be air. If the horizontal extents of the pit created by the optimiser are

close to the extents of the DTM, you should extend the DTM and re-run the optimiser.

2.2.5 L’optimisation multi fosse

Dans le cas de la méthode $/unit uniquement, on a la possibilité de faire varier la valeur du
métal, selon des pourcentages (en plus ou en moins) choisis, et au maximum de 10 valeurs.

I1 faut définir le nom, la couleur et différents parametres de chacune de ces fosses, pour que
Surpac puisse les sauvegarder. C’est le seul moyen d’obtenir des fosses emboitées (maximum
10). Cela prend du temps a définir, et suppose que l’'utilisateur sait a I’avance quels taux de
réduction ou d’augmentation du prix lui donneront des fosses emboitées qui peuvent
constituer des étapes de creusement.

Les deux logiciels utilisent principalement ’algorithme de Lerchs-Grossman, mais
Surpac, par la possibilité qu’il offre d’utiliser 1’algorithme du cone flottant est plus rapide
dans la pratique. En effet, Surpac utilise une combinaison des deux méthodes, en utilisant
d’abord le cone flottant, pour trouver la fosse plus rapidement.

Afin de rendre le calcul encore plus rapide, on peut choisir dans Surpac une option sur la taille
des blocs. On peut choisir de calculer la fosse avec une résolution plus faible (par exemple, la
fosse pourra ne contenir que des blocs deux fois plus gros que les blocs du modele), elle aura
donc plus « I’air d’un escalier ». Dans ce cas, chaque gros bloc a pour attributs une moyenne
des petits blocs qu’il contient.

Une premiére estimation de la fosse devrait étre faite avec Surpac, parce que les parameétres
d’entrée sont simples (si le gisement s’y porte, c'est-a-dire s’il n’y a qu’un type de minerai par
bloc), et que le calcul est rapide. On aura donc une premiere estimation de la fosse, qui
amenera ou non a ¢largir le bloc modele, la topographie, et a définir des parameétres d’entrée
ensuite plus précisément. Cette étape n’est cependant pas toujours nécessaire puisqu’une
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visualisation du gisement sous Surpac permet d’apprécier la taille d’une fosse qui contiendrait
tout le minerai. Il est ensuite facile d’élargir le modele de bloc.

e—=ZAP

4.1 Whittle

En plus de toutes les données techniques et économiques que 1’on souhaite sur les fosses,
Whittle assigne a chaque bloc (en attribut) la fosse a laquelle il appartient. Cela permet une
bonne visualisation de I’emboitement des fosses, en exportant le modele vers Surpac par
exemple.

Whittle donne dans ses rapports, des données d’analyse de chaque fosse, comme leur masse,
la quantité de métal extraite, la teneur moyenne en métal des roches extraites, tout cela pour
chaque fosse, et donc en conséquence, au cours du temps.

Les résultats mathématiques sont bien plus développés que dans Surpac, au détriment des
visualisations graphiques (plus développées dans Surpac).

Whittle fournit des rapports sur chaque étape de calcul (calcul des fosses, calculs

économiques, gestion des pentes...). On peut ainsi estimer la valeur de la fosse de fagon plus
détaillée, et plus précise qu’avec Surpac (Figure 10).

BEST CASE SCHEDULE : with inner pits always mined out first

Item Limit stri Input

Figure 10 : rapport économique de Whittle sur la fosse optimale

Le Cash flow est la valeur de la fosse optimale, et le discounted cash flow, sa valeur actuelle
nette (au taux d’actualisation par défaut de 10 %)

Notons que pour les résultats obtenus, certaines contraintes géométriques n’ont pas été prises
en compte. Dans le cas de ce gisement, la « montagne » contenant du fer ne peut pas étre
exploitée, pas plus que des zones hors fosse (quand un bail limite le terrain par exemple). Il
n’est pas possible dans Whittle de dire quelles zones ne peuvent pas étres creusées.

Une facon artificielle de remédier a cela serait de créer un type de roche particulier pour ces
zones et d’y affecter un CAF (cost adjustement factor) tres élevé, de sorte que extraire ces
blocs colite extrémement cher, et ne soit donc pas fait.

On a donc obtenu ici une mine trop grande. Ce probléme se résout également treés bien en
utilisant un bloc mod¢le largement surdimensionné par rapport au gisement.
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4.2 Surpac

En sortie, Surpac donne une surface graphique représentant la fosse, ou les fosses (dans le cas
de la méthode $/unit, en ayant défini les fosses pour lesquelles on veut faire varier la valeur
du métal).

Pour chaque fosse sauvegardée en sortie, Surpac donne son volume (en m” et sa valeur
absolue (c'est-a-dire directement proportionnelle a la quantité de métal extraite de 1’usine)

Results:
Discount Volume Value Output

0.00 64,179,375.00 110,365,060.00 pit unit floating0.dtm
10.00 49,651,875.00 59,057,126.00 pit_unit_floating10.dtm
20.00 30,005,625.00 17,757,608.00 pit_unit_floating20.dtm

Un probléme est qu’avec la méthode $/unit, le nombre de tonnes traitées est faux (puisque les
blocs contenant du stérile seront considérés comme traités entierement), donc la quantité de
métal sortie est également fausse, puisque le rendement de I’usine s’appliquera sur tout le
bloc. On trouve parfois dans des blocs des anomalies de calcul :

Block coordinates (Y, X, Z): ( 587.500, 1512.500, 976.500)
Retrieved 1 block.
$/unit calculations

llock size (Y, X, Z): ( 25.000, 25.000, 13.000)

Block volume: 8125.00 m3

SG from block attribute: 0.00

Ore type: 1

To mine as ore would cost: -24375.00

To mine as waste would cost: -9273.87

Block Grade: 0.675

0.000 cutoff (7900.00 $/unit)

Yield: 0.675

Tonnage: 30.63( SG: 0.00x volume: 8125.00)

Recovered tonnes:  30.63 (tonnage: 30.63 x mining recovery: 1.00)
Milled tonnes: ~ 27.88 (tonnage: 30.63 x mill recovery: 0.91) (mill recovery based
on Yield of 0.675)

Units produced: ~ 18.81 (tonnage: 27.88 x Grade: 0.675)
Calculations:

Sale value: 148601.08 (units: 18.81 x $/unit: 7900.00 includes discount)
Mining cost: -24375.00 (extract: 24375.00 + haulage: 0.00)

Milling cost: -79035.96 (based on Yield of 0.675)

Block value: 45190.11

Total value of blocks: 45190.00
5.56 $/m3
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La teneur est appliquée a la sortie de 1’usine, et le nombre de tonnes traitées est trop
important. Il se pourrait en effet trés bien que ce bloc contienne 20% de stérile qui ne serait en
réalité pas traité alors qu’il est ici compté dans le ‘milled tonnes’.
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Voici un bref comparatif des éléments recensés dans Surpac et Whittle.

5.1 Surpac

e Ne prend pas en compte le temps (actualisation, durée de vie, limites d’usine,
d’extraction).

e Demande parfois une topographie étendue au-dela du modele (le fichier topographie
doit couvrir la fosse en surface, qui pourrait sortir du modele de bloc)

e Ne peut pas imposer de contraintes géométriques sur 1’exploitation (zone interdite
par exemple)

e Les différents pourcentages de discount (cad les fosses emboitées) doivent étre
donnés a la main et au maximum de 10.

e Ne peut contenir qu’une sorte de minerai par bloc (traite donc le stérile des blocs
partiellement minéralisés et contenant plusieurs types de minerais).

e Les pentes ne peuvent pas dépendre de la profondeur
Changer un colt implique de recalculer manuellement la valeur de chaque bloc dans
la méthode $/mass

e Pas de taux de dilution a I’extraction

5.2 Whittle

La visualisation n’est pas privilégiée

Long temps de calcul, long temps d’analyse des résultats

Les fosses sont calculées avant I’introduction des variations temporelles.

Les fosses-étapes pour les plannings d’exploitation (Milawa) doivent étre données a

la main (max 10).

e Utilise plutot des poids (pas des teneurs, ni des volumes), mais possibilité¢ de choisir
des teneurs comme valeur unitaire.

e Les blocs doivent tous avoir la méme taille (contraintes sur les pentes) alors que
Surpac peut créer des Superblocs (économie de mémoire) (voir Opération de sous
blocking, page 43)

e Pas de contraintes géométriques applicables

e Nutilise que I’algorithme de Lerchs-Grossman

Whittle possede une interface graphique simple a prendre en main, et explicite au niveau des
étapes de calcul. Bien que ne permettant pas une visualisation correcte du gisement et des
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fosses calculées, il permet une bonne analyse et planification des fosses. Il est inévitable au
niveau du calcul des fosses optimales grace aux nombreux paramétres qu’il prend en compte.
Surpac permet une bonne visualisation des résultats de Whittle par exemple, ou de fosses
qu’il aura lui-méme calculées, mais les outils disponibles a 1’analyse des résultats sont tres
limités. Surpac ne donne pas de valeurs actualisées, pas de masse, teneur moyenne, quantité
de métal extraites, et surtout Surpac n’accepte pas plusieurs types de roches, ou de minerais
par bloc, ce qui est pourtant le cas pour la plupart des gisements d’Uranium, et en particulier
celui d’Imouraren.

Surpac est donc plus fiable pour faire des études sur le modele de bloc lui-méme (teneurs
moyennes, densité moyenne, et autres statistiques), alors que 1’optimisation devra étre faite
avec Whittle.
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Troisieme partie : Développement d’une
meéthode d’exportation de Surpac vers
Whittle
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1.1 Objectif

Le gisement d’Imouraren constitue 1’objectif d’exploitation principal d’Areva a 1’échéance
2010. 11 est connu depuis longtemps : découvert en 1969, il a fait I’objet d’une préfaisabilité
en 1980, qui a montré qu’il n’était pas rentable a ’époque. A cause de sa faible teneur (teneur
moyenne de 0,74%o a la coupure 0,3%o), il n’est rentable que depuis la préfaisabilité de 2006.
L’augmentation des prix de I’Uranium a rendu le gisement rentable a I’exploitation, mais a
également fait émerger des problémes liés a cette faible teneur.
AREVA n’a jamais exploité de gisements si pauvres a ciel ouvert (I’Uranium n’ayant jamais
valu autant que de nos jours) et a utilise actuellement un seul type de traitement pour ses
mines du Niger). Le minerai est systématiquement traité en lixiviation dynamique dans une
usine dédiée. Traitement onéreux mais avec un bon rendement. L’apparition de minerai
pauvre apporte la possibilité d’utiliser un traitement par lixiviation en tas (dite statique), qui a
un faible rendement mais est beaucoup moins cher et donc plus rentable pour ce type de
minerai.
On cherche donc a traiter les parties les plus pauvres de nos blocs de minerai en traitement
statique et les plus riches en dynamique. Pour cela, il faudrait idéalement que chaque bloc,
dans Whittle soit divisé en 3 parcelles :

e une parcelle contenant le stérile du bloc (sous la teneur de coupure)

e une parcelle contenant le minerai pauvre (en deca d’une teneur de transition choisie

par I’utilisateur)

e une parcelle de minerai riche (au-dela de cette teneur de transition)
Chaque type de parcelle aurait un code spécifique (un type de roche virtuel) qui indiquerait a
Whittle avec quel type de traitement la traiter et donc comment calculer sa valeur.
Or il n’était pas possible avec Surpac de préparer un modele de bloc sous Whittle, qui
contiendrait 3 parcelles. Ceci est dii au fait que dans Surpac, chaque bloc ne peut contenir
qu’un type de roche (comme vu dans la partie 2).

1.2 Outils présents dans Surpac

Surpac et Whittle étaient a 1’origine possédés par deux entreprises différentes, qui ont
maintenant ¢été rachetées par un méme groupe : GemCom. Un outil d’exportation de données
de Surpac vers Whittle a été développé pour permettre aux utilisateurs de bénéficier des
spécificités des deux logiciels. Cet outil est cependant imparfait, car trop simple d’utilisation.
Cette simplicité nuit a I’adaptabilité requise dans le cas de gisements complexes modélisés de
fagon de plus en plus réaliste.

L’outil d’exportation de modele de Surpac vers Whittle se compose de deux parties :

e Une premiere méthode d’exportation standard (Figure 11)
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Figure 11 : module d'exportation Surpac vers Whittle

Avec cet outil, on sélectionne parmi les attributs présents dans le modele lesquels vont
correspondre au type de roche, densité, proportion minéralisée a une coupure donnée
(volume adjustment) et la teneur de cette proportion (grade attribute). 11 est possible
d’ajouter d’autres valeurs de teneur mais celles-ci devront garder la méme proportion
dans le bloc (on obtient donc au maximum une parcelle minéralisée et une parcelle de
stérile). On note que c’est irréaliste dans le cas ou on a plusieurs proportions
différentes pour chaque coupure.

Un outil d’exportation par krigeage d’indicatrice (Indicator kriged). Cet outil a été
congu pour les modeles possédant plusieurs proportions minéralisées par bloc (une
proportion par coupure). Il permet d’exporter vers Whittle plusieurs parcelles par bloc.
Chaque parcelle contient alors le minerai compris enter deux coupures a une teneur
moyenne entre ces coupures. Les Tableau 2 et Tableau 3 ci-dessous sont un exemple
du traitement des données. Les proportions du Tableau 2 représentent la quantité du
bloc dont la teneur est située SOUS la coupure donnée (c’est ['opposé des données
qu’on a initialement, a savoir la proportion minéralisée a une coupure donnée).

La quantité de roche située entre deux teneurs est calculée a partir des proportions du
Tableau 2 multipliées par la densité du bloc en faisant simplement une différence entre
les proportions a deux coupures différentes pour avoir la proportion comprise entre
deux teneurs données. Cette quantité est ensuite affectée d’une teneur dite médiane,
qui est simplement la moyenne entre les deux coupures utilisées (voir Tableau 3).

Tableau 2 : attributs initiaux Tableau 3 : attributs aprés krigeage d'indicatrice

coupure proportion Teneur Parcelle
médiane Whittle

0.3 0.2 R 0 0.2%p
0.5 0.446 0.4 0.246%p
0.8 0.666 0.65 0.220%p
13 1.000 1.05 0.333%*p

Cette méthode présente le gros défaut de ne pas tenir compte d’une donnée
supplémentaire que 1’on a dans le cas d’Imouraren, a savoir la teneur réelle de la
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proportion minéralisée (On voit dans le Erreur ! Source du renvoi introuvable. que les
valeurs de teneur ne sont pas nécessaires au calcul). Il n’est pas possible dans cette
méthode de définir une autre teneur pour 1’exportation par Indicator Kriged. Cette
méthode évalue donc de fagon approximative la quantité de métal présente dans chaque
bloc. Les calculs de fosses qui en résulteront ne seront donc pas justes. Cette méthode est
cependant celle qui est la plus proche de la réalité. Elle est par exemple utilisée sur le site
de Somair.
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1.3 Méthodes d’optimisation

1.3.1 Optimisation sur la teneur moyenne des blocs

Cette méthode est la plus intuitive et la premicre qui vient a I’esprit, mais également la
plus fausse.

Lorsque deux types de traitement sont entrés dans Whittle, chacun avec ses cofits et
son rendement, et que les deux s’appliquent au méme type de roche, alors leurs teneurs de
coupure sont calculées ainsi que la teneur de transition a partir de laquelle I'un est plus
rentable que I’autre. Lorsqu’on ne peut exporter qu’une seule teneur vers Whittle il semble
logique de prendre les teneurs et proportion a 0,3%o (chiffres contenant tout le métal
récupérable). Si ce minerai est ensuite traité en fonction de ces deux traitements, Whittle
considerera alors la teneur moyenne du bloc 50x50x3 a coupure 0,3 pour décider si le bloc
entier doit €tre traité en dynamique ou en statique. Ceci est la source d’une grosse erreur,
puisque dans la pratique, les hautes teneurs présentes dans le bloc relévent la moyenne et font
traiter plus de blocs qu’il ne faudrait en dynamique.

En fait, seuls les blocs contenant vraiment peu de minerai ou uniquement du minerai pauvre
auront une moyenne suffisamment basse pour étre traités en statique. Dans tous les cas, le
bloc entier est traité d’une facon unique sans discernement, alors que sur place en pratique, on
peut faire des distinctions entre du minerai riche et pauvre a I’échelle du métre.

Un tel calcul n’est donc pas possible.

1.3.2 Optimisation de fosse suivie de valorisation du minerai marginal

De facon a ne pas faire de moyenne sur de si gros blocs Areva procede par étapes pour
valoriser le gisement.

e Un modele est chargé sous Whittle avec les chiffres correspondant a une coupure
donnée (teneur et proportion a la coupure 0,6%o par exemple).

e Avec une seule teneur, il est possible de faire une optimisation simple en n’utilisant
qu’un type de traitement (traitement dynamique par exemple)

e Une fois cette optimisation faite, la fosse trouvée est exportée vers Surpac, le modele
contenant tout le métal (donc avec toutes les coupures proportions et teneurs en
attributs) est chargé. Ainsi on peut calculer la quantité de minerai marginal présent
dans cette fosse, c’est-a-dire le minerai qui n’a pas ¢été exporté vers Whittle
initialement (la proportion du bloc minéralisée entre 0,3%o0 et 0,6%o0 dans notre
exemple)

e Sous Excel, on calcule ce que rapporterait cette quantité de minerai traitée selon un
traitement spécifique (ici le traitement Statique par exemple). On connait le rendement
et les colits de chaque traitement, ce calcul est donc faisable.

e La valeur de ce marginal est additionné a la valeur de la fosse sortie de Whittle.
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e On en déduit ainsi le cash-flow généré

e Le calcul est répété pour chaque valeur de coupure (0.3/ 0.4/ 0.5/ 0.6/ 0.7/ 0.8/ 0.9/
1.2) et pour chaque combinaison de traitements (principal et marginal).

e On obtient finalement la Figure 12 ci-dessous :

PROJET IMOURAREN - OPTIMISATION DE FOSSE
INVESTISSEMENT = 0 - TAUX D'ACTUALISATION = 0
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Figure 12 : récapitulatif des optimisations d'Areva

La conclusion que I’on tire de la Figure 12 ci-dessus, si on ne compare que les marges brutes
est qu’il faut traiter I’ensemble du minerai au-dela de 0,6%o de teneur en dynamique et qu’il
faut traiter le minerai dont la teneur est comprise entre 0,3%o et 0,6%o en lixiviation statique.
La fosse la meilleure apparait étre celle obtenue en optimisant sous Whittle un modele coupé
a 0,6%o avec un traitement dynamique. Cette méthode permet d’obtenir des fosses plus riches,
moins grandes et donc moins risquées a I’exploitation (si le prix de I’Uranium vient a chuter).
Le marginal a I’intérieur est valorisé en plus mais c’est la fosse calculée sous Whittle qui est
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considérée optimale avec cette méthode. L ensemble des études de préfaisabilité d’Imouraren
a ¢té conduit en se basant sur le contour de la fosse TD 06 (traitement dynamique, coupure
0,6).

Ces calculs ne prennent en compte que le minerai riche et « oublient du marginal », puisque
I’optimisation sous Whittle n’a pas été faite avec plusieurs parcelles (Riche et Pauvre) et a
traitement unique (la partie 0,3%0-0,6%0 rentable en traitement statique n’a pas été prise en
compte dans le calcul de la fosse). Mais surtout, la Figure 12 suggére une teneur de transition
TD/TS qui est fausse (un calcul mené plus loin indique que la teneur de transition TD/TS est
de 0,74%o). Ceci est dii au calcul de la fosse par Whittle avec une haute teneur de coupure.

La fosse calculée a 0,7%0 en Dynamique par exemple est trop petite, et le calcul du marginal
inclus dans cette fosse sera faux puisqu’il reste encore beaucoup de minerai pauvre hors de la
fosse. Les blocs hors de cette fosse, coupés a 0,7%o ne sont pas rentables et la fosse est donc
trop petite.

- Minerai E Minerai marginal valorisable

“oubli¢”
- Minerai marginal valorisé sous

Figure 13 : fosse calculée sous Whittle a tc=0,7%o

Le minerai non rentable a coupure 0,7%o est oublié¢ hors de la fosse, c’est pourquoi on a un
cash-flow inférieur pour la fosse TD 07+Marg TS alors qu’en théorie il devrait étre supérieur
(Figure 12).

D’autres commentaires peuvent étre faits sur la Figure 12, comme le fait que le prix d’une
usine de traitement dynamique ne soit pas pris en compte. (Dans ce cas, sur la courbe rouge,
le point a tc_03 pourrait étre plus haut que le sommet violet, car en traitement statique seul,
on n’a pas de dépenses liées a I’usine).

Des problemes de ventilation des cofits fixes sont également posés, puisque I’ensemble des
charges fixes, rapportées a la tonne d’uranium n’est appliqué qu’au métal extrait avec Whittle,
c'est-a-dire au minerai riche. Le minerai marginal ne supporte pas de frais fixes et est donc
trop favorisé. Il faudrait répartir les charges fixes de maniére plus fine, mais le projet n’en est
encore qu’a la préfaisabilité et cela sera fait dans 1’étude de faisabilité.
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2.1 Données économiques

Les données économiques sont les valeurs les plus sensibles déterminant la forme de la fosse
finale et les teneurs de coupure du minerai.

Plusieurs problémes se posent lorsque 1’on doit estimer les colits d’extraction de traitement et
le prix de vente du métal.

L’ensemble des valeurs est tiré de I’exploitation a ciel ouvert de Somair. Le projet Imouraren
n’en est qu’a I’étape de préfaisabilité et les colits envisagés pour cette exploitation dépendent
de cette méme préfaisabilité (décision d’installer une usine, dimensionnement des parcs
d’engins d’extraction, etc....). Les colts sont donc assez imprécis, ce qui n’a pas réellement
d’importance vu que l’objet de cette dtude est le développement d’une méthode
d’optimisation, qui ne dépend pas du modele de coftits, ni du gisement.

En ce qui concerne le prix du métal, la valeur que 1’on doit utiliser est 30 $/Ib de U303 alors
que le cours de I’Uranium en Juin 2007 se situe aux alentours de 120 $/Ib U;Og Utiliser un
chiffre plus proche de la réalité conduirait a avoir des fosses beaucoup plus grandes que toutes
celles que I’on a calculées jusqu’a présent (sachant que déja, a 30$/1b, la trés grande majorité
du gisement est rentable). L’étude de faisabilité se fera avec un chiffre de 50$/1b.

La ventilation des frais fixes peut poser probléme lors du calcul des teneurs de coupure
puisqu’elle fait varier les prix de chacun des traitements. Les frais fixes s’élévent a un certain
montant par an (voir Tableau 4). Afin de pouvoir les ventiler sur les différentes sources de
dépense, on a utilisé le chiffre de 4000 tonnes de production d’Uranium métal par an. Ce
chiffre est actuellement une limite que s’est fixé Areva pour la production régulicre du site
d’Imouraren.

Les cofits qui ont été utilisés dans cette étude sont les suivants :

Tableau 4 : Modéle de coiits utilisé

rendement % 95% 70%
co(t de traitement minerai FCFA/t 12 291 5741
Frais fixes (on a supposé une prod. de 4000 tU/an) | FCFA/tU 2 597 565

co(t de traitement métal FCFA/tU 2231550 1644 300
colt de traitement métal (si frais fixes supportés

entiérement) FCFA/tU 4829 115 4 241 865
co(t d'extraction minerai FCFA/t 723 723
prix de vente métal FCFA/tU 37 773 540 37 773 540
colt de vente métal FCFA/tU 860 860

La ventilation des frais fixes s’est faite sur les tonnes de métal produites. C’est le chiffre de
2,60° Millions de Francs CFA par tonne que I’on peut lire dans le Tableau 4. Sachant que
toute tonne de métal produite devra supporter sa part de frais fixes, on ajoute au colt de
traitement du métal la quantité de frais fixes. Ainsi la ventilation se fera automatique ment sur
I’ensemble du métal produit au prorata du nombre de tonne produites par chaque traitement.

337 773 540 FCFA/tU = 30$/IbU;0s - redevances
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Si 3000 tonnes sont produites en dynamique et 1000 en statique, alors 75% des frais fixes
seront attribués au traitement dynamique et 25% au traitement statique.

2.2 Formules utilisées pour les teneurs de coupure
2.2.1 Teneur de coupure a I’entrée de I’usine :

On calcule toujours la teneur de coupure une fois le minerai extrait. Il s’agit de savoir a partir
de quelle teneur en Uranium le traitement du minerai est rentable. On ne comptera donc dans
les colits que ce qui est 1ié au traitement du minerai et métal, ainsi qu’a sa vente.

Soit X la teneur seuil a partir de laquelle traiter le minerai extrait sera rentable. On cherche
donc a équilibrer les cofits de traitement (qui dépendent de la teneur) et les revenus générés
par la vente du métal (qui dépendent aussi de la teneur). Le calcul se fait sur une tonne de
minerai :

Cout de traitement = Revenu

colit traitement Minerai+ X * coiit de traitement métal
@ =
X * rendement * (prix de vente métal — coiit de vente métal)

cott traitement Minerai

& | X=
(rendement * (prix de vente métal — coiit de vente métal)— coiit de traitement métal)

Cela donne avec les cofits du Tableau 4 pour les traitements statiques (lixiviation in situ) et
dynamiques :

0 0,26%o0 0,4%0 0,74%0 teneur en %o

Figure 14: Schéma des valeurs des teneurs de coupure

Traitement Dynamique

-
'

Le traitement par lixiviation est rentable a partir d’une teneur de 0,26%o et jusqu’a une teneur
de 0,74%o a partir de laquelle c’est le traitement dynamique qui devient plus rentable. Ce
dernier est par ailleurs rentable a partir d’une teneur de 0,40%eo.

Pour calculer la teneur a partir de laquelle le TD (Traitement dynamique) est plus favorable,
on a appliqué un calcul similaire au précédent :

On cherche la teneur Xy, telle que

Revenu TD — cotlts TD = Revenu TS — cotits TS

Toutes ces valeurs dépendant de la teneur, on trouve Xy, :
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Y = (cotit trait TD — cotit trait TS)
fim [(prix vent.— coiit vent ) * (rend. TD — rend. TS) — (coiit métal TD — coiit métal TS))

2.3 Calcul Whittle :

Les résultats ci-dessus sont confirmés par les calculs de Whittle. Lors d’une optimisation,
Whittle calcule les teneurs de coupure a partir des données économiques et celles-ci sont
disponibles dans un rapport exécution

2.3.1 Traitement dynamique

Un premier calcul a été fait en n’utilisant qu’une méthode de traitement, la méthode
dynamique.
Ore selection method: | Cut-off hd

Processing Paths
Mame | Proc.Cost |cuff Recow. |Raized cut]l Low'd cut| Thresh |
TO ORE | 12291 A& | | | | |
ub3 (kilo) | 483007 A& [vl| 085 7 oo | ooq)

Figure 15 : coiits implémentés en TD

La fosse optimale, correspondant a un revenue factor de 1,00, contient

Tableau 5 : Résultat de I'optimisation en TD

Pit Rock extracted  Ore extracted Rock/Ore
number (t) (t) ratio
25 1709 757 937 142 121 976 11,03 101 406 220 782 444

Dans le rapport de Whittle, on retrouve bien la teneur de coupure associée a la méthode de
traitement dynamique calculée” :

Pit 25 (F) which is optimal for
======= a Rewvenue Factor of 1.00
Rock Process Cut-off
Type Method Element Jower
% M T u_03 0.4l kilo/tonne

2.3.2 Traitement Statique

On lance le programme sur le méme modele, avec cette fois le traitement statique :

* Comme pour le traitement dynamique, la différence de 0,01%o dans la teneur de coupure vient d’un arrondi de
Whittle et du fait que les colits de traitement entrés dans Whittle ne sont pas exactement les mémes que ceux
utilisés pour le calcul de la coupure (la coupure a été calculée ultérieurement avec des frais fixes recalculés a la
main)
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Ore selection method: | Cut-off -
Processing Paths
Mame | Proc.Cost | Cutl Recow. | Raised cut| Low'd cut | Thresh |
TS MTM | &t A [ [ | |
u_03(kilo) | 424257 A{W| 070 A 000/ | 0oa|

Figure 16 : implémentation des coiits TS
La fosse obtenue présente les caractéristiques suivantes :

Tableau 6 : Résultats de I'optimisation TS

Pit Rock extracted  Ore extracted Rock/Ore
number (t) (t) ratio
27 1 895 578 406 152710 651 11,41 79 419 136 750 965

Le rapport Whittle confirme la teneur de coupure calculée plus haut

Pit 27 (R) which is optimal for
======= a Rewenue Factor of Ll.00
Rock Process Cut-off
Type Method Element fover
NTH T3 u_03 0.27 kilo/tonne

On note que le traitement de la fosse enticre est plus rentable en traitement dynamique, ce qui
est dii au fait qu’a peu pres la moitié¢ du minerai est de teneur supérieure a la coupure TD/TS
et qu’il vaut mieux perdre de I’argent sur le minerai pauvre (tout TD) que de traiter en statique
du minerai riche (TS a un mauvais rendement)

2.3.3 Traitement dynamique + statique

Un troisieme calcul enfin a été mené avec les deux méthodes de traitement disponibles, les
résultats sont les suivants :

Ore selection method: | Cut-off -

Processing Paths

mame | Froc.Cost |cuff Recov. |Raised cutl Low'd cut| Thresh |
TD ORE 12281 f~
u03 (kilo) 4830.07 fx[[vl| 0835 Fx ooo 0oo
TS ORE T4 f
U0z (kilo) 424257 fx [V 0.7 f 0 0

Les teneurs de coupure sont bien celles attendues
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Les valeurs et quantité d’Uranium et de roche contenus dans la fosse obtenue apres cette
optimisation ne sont pas pertinentes puisque 1’optimisation réalisée n’est pas correcte. Elle
avait pour but de confirmer que les teneurs de coupure utilisées par Whittle étaient les mémes
que celles calculées.

Calculer la forme de la fosse la plus rentable avec les deux types de traitement sous Whittle
(et avec un modele a une seule parcelle par bloc) n’aurait pas de sens puisque le choix de
traiter le bloc de fagon statique ou dynamique se ferait par sélection sur la teneur moyenne de
ce bloc (qui a une taille de 50x50x3m). Une sélection beaucoup plus fine doit étre faite pour
obtenir un chiffre réaliste.

7000 File Inou Infout.md]l
6000 Variable u_o03
Number of samples 20290

5000

Minimum value

0.

Maximum value 1.830

4000
frequency 25.0 Percentile 0.620
3000 £0.0 Percentile (median) 0.670
75.0 Percentile 0.750

2000
Mean 0.705
1000 variance 0.01
standard Deviation 0.130
Coefficient of variation 0.184

%@ os o8 | 2 14 16 18 2
class
Figure 17 : répartition des teneurs en Uranium sur Tableau 7 : données statistiques sur Imfout a la
Imfout a la coupure 0,3%o coupure 0,3%o

La teneur moyenne sur le gisement étant de 0,70%o et plus de la moitié des blocs a une teneur
inférieure a cette moyenne comme le montre la Figure 17. Cela signifie que les teneurs au
dessus de la moyenne sont hautes. Les traiter en traitement statique, dont le rendement est
0,7%o fait perdre beaucoup de métal et donc d’argent. On remarque également que la grande
majorité des blocs a une teneur comprise entre 0,6 et 0,8 : d’aprés le Tableau 7, 50% des blocs
sont de teneur moyenne supérieure a 0,62 et inférieure a 0,75. Une variation de la teneur de
coupure aura donc des effets trés sensibles sur le résultat car la variance de la teneur est faible.
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3 Principe de la méthode d’exportation par
parcelles

Note : sous-blocs et parcelles

Dans toute cette partie la dénomination sous-bloc fera référence a des blocs Surpac issus de
plus gros blocs par la méthode de « reblocking ». Pour Surpac, il s agit de blocs normaux. Ils
sont appelés sous-blocs car ils sont un simple découpage géométrique du bloc d’origine.
Dans toute cette partie la dénomination parcelle désignera une partie d’un bloc Whittle, sans
signification géométrique. Pour Whittle, un bloc ne peut étre composé que de fractions
massiques, dont les teneurs peuvent étre différentes. Une parcelle n’est donc pas localisée
dans [’espace.

Les sous-blocs Surpac sont destinés a devenir des parcelles sous Whittle une fois
[’exportation faite.

La méthode s’appuie sur le fait que lors d’une exportation standard de Surpac a Whittle, si on
exporte des petits blocs en blocs plus grands, alors ceux-ci deviennent des parcelles de ces
grands blocs dans Whittle. Par exemple, si on a un modele dont les blocs font 25x25x3 m
dans Surpac, et qu’on exporte ce modele vers Whittle en demandant des blocs de 50x50x6,
alors chacun des 8 blocs 25x25x3 formera une parcelle du bloc 50x50x6 formé par les 8 petits
blocs. On peut faire cette opération avec plus ou moins de blocs, selon le nombre de parcelles
dont on peut avoir besoin pour chaque bloc de Whittle’.

On découpe donc au préalable tous les blocs de minerai dans Surpac, grace a la fonction de
sous-blocking. C’est une division artificielle, dans la mesure ou les sous-blocs ont exactement
les mémes caractéristiques que le gros bloc dont ils sont issus. Le but de cette opération est
souvent d’obtenir un découpage plus précis d’une fosse, ou de mieux modéliser les pentes de
la fosse. Ici on utilise les petits blocs formés afin de séparer les différents types de minerai
qu’ils contiennent. Si le bloc d’origine contient plusieurs proportions et teneurs en fonction
d’une coupure, on peut séparer dans chacun des petits blocs la quantité de minerai contenue
dans chaque tranche de teneur.

ous-blocs stériles

/T ous les attributs
de teneur et
/ proportion o

ous-blocs 0.3%o

/

Sous-bloc 0.6%o

Sous-bloc 0.8%o

ous-blocs 1.2%o

Figure 18 : exemple d’utilisation des sous-blocs créés a partir d’un bloc

> Cependant, le nombre de parcelles par bloc est limité & 50 pour Whittle 4D et & 99 pour 4X.
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Dans le cas d’Imouraren, on se retrouve dans une situation du type de la Figure 18 : on
découpe le bloc en 8 blocs qu’on « remplit » de ce que 1’on veut séparer (ici, on fait des
tranches de teneur). Chacune des parcelles a une densité différente, dépendant de la quantité
initialement présente dans le gros bloc (car Whittle utilise des données de masse).
Une fois cette division faite et les parcelles créées, on exporte le modele vers Whittle avec une
taille de bloc égale a celle des gros blocs d’origine. Ainsi, I’exportateur de Surpac va réunir
les sous blocs en parcelles de plus gros blocs.
On obtient le résultat voulu, a savoir 8 parcelles de poids différents composées de roches du
choix de I'utilisateur pour chaque bloc. Dans le cas d’Imouraren, on divise chaque bloc en 3
parcelles :
1. Une parcelle contenant tout le stérile du bloc
2. Une parcelle contenant le minerai pauvre dont la teneur est inférieure a 0,74%o qui sera
traitée en lixiviation statique
3. Une parcelle contenant le minerai riche (teneur supérieure a 0,74%o qui sera traité de
facon dynamique)

.ﬁgm) |

Les parcelles 2 et 3 ont des types de roches différents, et il suffit ensuite de déclarer a Whittle
un type de traitement pour chaque type de roche. Dans la pratique, on fixe la limite a 0,7, car
les tranches de minerai ne sont définies que par pas de 0,1%o.

Toutes les valeurs chiffrées sont tirées de I’exemple du gisement d’Imouraren, mais sont bien
entendu généralisables a tout modele de blocs congcu de la méme manicre.

4.1 Modeéle initial

Le modele de blocs initial est composé de blocs de taille 50x50x3 metres. Les attributs de
chaque bloc dans Surpac sont :
e densité (ou specific gravity) : 2,15 dans tout le modele
e proportion03 : proportion du bloc qui est minéralisée a la coupure 0,3%o
e proportion04, proportion05,..., proportionl2. (les proportions sont
décroissantes avec la coupure)
e 103 : teneur moyenne de la proportion minéralisée du bloc a la coupure 0,3 %o
e 104, u0s,..., ul2 (les teneurs sont croissantes avec la coupure)
e rock code: code d’un maximum de 4 lettres représentant le type de roche du
bloc. Ici, soit MTM (minerai tranche minéralisée), STM (stérile tranche
minéralisée), DEC (découverture), IRHA (terrains superficiels)

4.2 Opération de sous blocking

Surpac possede un outil « Reblock » permettant de redéfinir la taille de bloc par défaut. Il
existe deux tailles de blocs : user block size et minimum block size. La taille minimum est
définie au moment de la création du modele et ne peut plus étre modifiée. Il faut bien faire
attention au moment de la définition du modéle a définir une taille minimum au moins deux
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fois inférieure a la taille par défaut, de facon a pouvoir faire un sous-blocking exportable
(Figure 19).

I s’agit ici d’un gros probléme de Surpac : on ne peut pas modifier la taille minimum des
blocs dans le mod¢le, on ne peut ni ajouter ni retirer de blocs au modele, on ne peut pas le
faire pivoter (pour I’orienter sur les axes du repere de Surpac par exemple), ni le déplacer
dans I’espace. Le modele est figé, ce qui oblige a en créer un nouveau quand on veut faire une
modification. (voir :Attribut « parceltype » et différentiation des sous-blocs)

MINES PARIS
‘Tech
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-Block Model Geometry

Min Coordinates T 199771085 X ([324308519 Z 200

Max Coordinates Y [200146085 X [329308519 Z [701

User block S|ze Y50 % [Eo z[3

Min. block Size ¥y % 7

Rotation 25 25 15
Bearing | = 25 Dip |0 Plunge [o

Figure 19 : extrait d'un résumé de modéle Surpac (Imfout)

I1 faut que la taille minimum de blocs soit 8 fois plus petite (2 fois dans chaque direction) car
au moment de I’exportation vers Whittle, on ne pourra choisir les tailles que parmi des
multiples de 2 de la taille par défaut en cours (Figure 20). On ne peut donc pas faire de sous
blocs de 25x25x3 a partir des 50x50x3.

s* Export To Whittle Four-x il

Block modeltype & Standard ¢ Indicator Kriged
Rock code attribute parceltype I YWaste rock code [waste
SG Aftribute nsg I Alrrock code |aR
MCAF aftribute |1 I Model file name [ 3 optimise = |
PCAF attribute [j | FParameter file name [ 3 optimise |
volume Adjustment [nprop z FOEKTpE nUmbEr :"
Grade aftribute )
Ll File format ¢ Fixed & Free
Export Block Size (X, Y, Z)
Constrain Mode| sl
d 50,50, 3

" Appl ¥ Cancel @ (100,100, 6
e | 200,200 12

400, 400, 24
800, 800, 48
1600, 1600, 96
3200, 3200, 192

Figure 20 : tailles disponibles a I'exportation

Si on n’a besoin de que de 4 parcelles dans le modele Whittle, on peut réunir les sous blocs
deux par deux.

Tous les sous blocs créés possedent exactement les mémes attributs que le bloc d’origine dont
ils sont issus, dimensions exceptées évidemment.

Probléme posé :
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Figure 21 : Superblocks dans Surpac
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Afin d’économiser de la mémoire, Surpac
crée automatiquement des « Superblocs »
des lors que les caractéristiques de blocs
juxtaposés sont identiques (Figure 21). Si
huit blocs ont les mémes caractéristiques
(comme c’est souvent le cas dans le stérile,
avec une masse volumique par défaut), un
superbloc est créé : il contient 23, 43 s 8’ s 16°
etc.... blocs et a les caractéristiques des
blocs qu’il contient. 11 devient alors
impossible de faire référence a un des petits
blocs contenus dans un tel superbloc car ils
n’existent pas pour Surpac. Ce probleme se
pose lors de I’opération de sous blocking.
En effet, les sous blocs crées (souvent 8)
sont rassemblés en un superbloc de la taille
initiale que on a voulue diviser (puisque

leurs caractéristiques sont communes). Toute référence a un bloc par ses coordonnées
d’origine par exemple renvoie au superbloc, ce qui rend toute opération sur les sous blocs

impossible.

Pour résoudre ce probleme, on exporte une donnée du modele sous forme de fichier *.str
(string = fil) qui contient, lui, tous les centres des petits blocs. On modifier ensuite ce fichier
pour ajouter a chacun des centres une valeur qui sera différente de celle de ses 8 voisins
(I’abscisse par exemple), puis on réimporte le fichier dans le modele en créant un attribut
fictif (appelé différentiation) qui sert uniquement a ce que Surpac ne groupe plus les blocs en

superblocs.

4.3 Séparation du minerai en tranche de teneur

Afin de créer les parcelles adéquates pour Whittle, il faut au préalable connaitre les teneurs de
coupure des traitements du minerai. Ici on a un traitement dynamique et une lixiviation
statique. Les teneurs de coupure sont expliquées dans la partie qui leur est consacrée, voici un

rappel :

Teneur seuil de rentabilité TD 0,4%0
Teneur seuil de rentabilité TS
Teneur limite TD/TS

0,26%o
0,74%o

Un fois ces teneurs calculées, on voit que seulement 3 parcelles seront nécessaires par bloc :
une parcelle pour le minerai stérile, une pour le minerai dont la teneur est comprise entre

0,3%o et 0,7%o et une pour le minerai plus riche.

On suppose a partir de maintenant que tous les blocs ont été¢ découpés (c'est-a-dire qu’on est

parvenu a éliminer les superblocs de Surpac).
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4.3.1 Attribut « parceltype » et différentiation des sous-blocs

Afin de différencier les sous-blocs les uns des autres, on leur attribue une valeur, appelée
« parceltype », qui sera exportée sous Whittle a la place de I’attribut rock-type. On peut par
exemple attribuer la valeur STE a la partie stérile, MINR au minerai riche et MINP au minerai
pauvre.

On choisit ensuite la localisation de chacune des parcelles dans le bloc de Surpac. Le choix
fait ici est le suivant :

En prenant ce bloc a I’origine du mod¢le et
de dimensions 50x50x3 on assigne a
parceltype les valeurs suivantes :

e dans les sous-blocs bleus (Y<25,

7<1,5) MINR

e dans les sous-blocs rouges (Y>25,
7<1,5) MINP

e dans les sous-blocs verts (Z>1,5)
STE

Figure 22 : localisation des sous blocs minéralisés

Pour effectuer cette opération de manic¢re automatique sur tous les blocs et les localiser, on
utilise les coordonnées (X, Y, Z) de leur origine (I’origine d’un bloc est le point inférieur
gauche, de coordonnées les plus basses). L’origine du modéle a pour coordonnées (Xo, Yo,
Zp). 1l est nécessaire que les blocs soient paralleéles aux axes de référence, pour que les
coordonnées d’un bloc au suivant puissent étre utilisées de fagon simple. Si le modele est
désaxé, on a deux possibilités :

e Soit changer de repere. Il faut exporter les données du modele dans un fichier string
(*.str) qui contiendra toutes les informations relatives aux attributs des blocs du modele
d’origine. Puis créer un modele vierge, de méme dimensions situé a 1’origine des axes de
Surpac et aligné sur ceux-ci. Ensuite, on modifie le fichier *.str en le faisant tourner de I’angle
approprié, puis en le translatant vers 1’origine, puis on I’intégre au modele de bloc vierge afin
d’y incorporer les données. Cette manipulation peut prendre un peu de temps. Surpac n’est en
effet pas capable de modifier un modele de blocs. (ni changer sa taille, ni sa position...).

e Soit utiliser les formules de changement de base pour passer du repére du modele
(axes selon le modele, origine au coin inférieur gauche) au repére de Surpac (repére dans
lequel sont données toutes les coordonnées). On ajoute ces formules a celles présentées plus
loin. Soit un point M de coordonnées (Xwm, Ym,Zm) dans le repere Surpac. On suppose que le
modéle a pour origine O(Xo,Y0,Zo) et est orienté d’un angle a® par rapport au repére de
Surpac.

Coordonnées d’un point M(Xy;,Ym) dans le repere du modele :

% Attention : Surpac utilise les angles géographiques. Quand un angle de -10° est indiqué par Surpac, cela
correspond a a=10
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v

Xm

On travaille ici dans le repére du modele. Les valeurs X et Y ci-dessous sont a remplacer par
celles ci-dessus dans le cas ou I’on n’a pas procédé a I’opération de changement de repere.
Ayant un nombre pair de petits blocs dans toutes les directions du modele, on peut écrire :

Y =0 mod(50) pour les blocs bleus.

C’est-a-dire que le reste de la division de la distance du petit bloc a I’origine selon I’axe des
ordonnées par 50 est nul.
En cumulant ces expressions, on arrive a désigner tout sous bloc d’un bloc initial.

Généralisation :
Si tous les blocs (de dimensions a*b*c) sont divisés en n® sous blocs, alors le sous-bloc situé
en position (i,j,k) dans le bloc et dont I’origine a pour coordonnée Xi, Yj, Zk vérifie :

X = ai=l) mod(a)

1

n
y,=2U=D o)

/ n
_clk=1)
n

Z, mod(c)

On écrit ainsi 1’algorithme suivant pour affecter les valeurs souhaitées a 1’attribut parceltype
de nos sous-blocs (on crée ’attribut parceltype dans Surpac, puis on utilise la fonction Block
Maths pour entrer I’expression) :

Langage simple Langage Surpac
pour (tous les blocs de minerais) faire iif(rock type ==“MTM 7,
si[Z=0 (3)] 11f(MOD(_zorg,3) = =0,
alors si[Y=0 (50)] 1if(MOD(_yorg,50) = =0,
alors parceltype vaut MINR . “M‘INR”’“MINP”)’
sinon parceltype vaut MINP STE),
fin si rock type)
sinon parceltype vaut STE
fin si ) o
fin pour * dans ce cas, on a pris 0 pour origine du
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pour (les autres blocs) faire modele (Xo,Y0,Zo = 0)
parceltype vaut rock type
fin pour

Langage Surpac

*Voici a titre d’exemple une formule avec un changement de repere.

iif(rock type=="MTM",
1if(MOD((_zorg-200),3)==0,
{if(MOD(((_yorg-1997710.85)*COSD(3.25)~(_xorg-324308.519)*SIND(3.25)),50)==0’,
HMINRH’HMINPH)’
"STE"),
rock type)

Une fois ces valeurs attribuées, on peut répartir le minerai du bloc initial par tranches de
teneur par exemple, selon I’attribut parceltype des sous-blocs.

4.3.2 Nouvelle teneur

La limite de teneur est fixée a 0,7 par approximation a cause de la limite de précision du
modele. Les valeurs de teneur et proportions sont données pour chaque coupure par pas de
0,1%o.

Voici I’exemple pour un bloc des attributs initiaux :

Attributs initiaux
proportion03  0.22 proportion07  0.07
u03 0.65 u07 1.04

Masse vol. : p 2.15 rock type MTM

Tableau 8:valeurs initiales du bloc Surpac

Soit px la proportion du bloc minéralisée a la coupure x.
Soit uy la teneur moyenne de cette partie.
Soit pyy la proportion du bloc minéralisée entre les teneurs x et y
Soit uyy, la teneur moyenne de cette partie.
Alors la masse de métal dans le bloc a la coupure x est :
M, =u.p.pVv

Onadonc, (si x<y):

M =u.ppV—u,p,pV

S uxypxy = uxpx - uypy

7 Attention : en pratique, a cause des arrondis que fait Surpac sur les fonctions trigonométriques, le résultat ne
fait jamais exactement 0 mais est souvent compris entre -1 et 1. Pour que les blocs de MINR soient créés, on
peut changer la condition [Expression]==0 en [Expression]+0.1<1 par exemple. Les arrondis qui auraient donné
un reste de 49,999 dans la division par 50 par exemple vont maintenant donner un reste de 0,0999.
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On a aussi logiquement :

pxy = px - py
On en déduit :
u, = PPty
P.— P,

On peut ensuite définir dans Surpac ces valeurs pour chaque sous-bloc en fonction de la
valeur de I’attribut « parceltype »

On crée un nouvel attribut que ’on nommera par exemple « nu» (pour Nouvelle teneur
d’Uranium) qui sera la teneur moyenne de la partie du bloc initial contenue dans le sous bloc.
Cela donne I’algorithme suivant :

Si parceltype vaut MINR iif(parceltype == “MINR”,u_07,
Alors nu = teneur07 iif(parceltype=="MINP” (propor
sinon  si parceltype vaut MINP tion03*u03-proportion07*u07)
alors nu = proportion03* u03 — proportion07*u07  /(proportion03-proportion(07),
proportion03 — proportion07 0))

sinonnu =0
fin si
fin si

4.3.3 Nouvelle proportion

I1 reste ensuite a conserver les proportions de chacune de ces futures parcelles. En effet, on a
ici créé des sous blocs avec un type de roche spécifique et une teneur spécifique mais chacun
constitue une proportion spécifique du bloc d’origine, non représentative de la « vraie »
proportion massique de la tranche de teneur.

On ne peut pas affecter de nouvelle valeur de proportion aux blocs car une fois exportée dans
Whittle elle signifierait que seule une portion de ces sous blocs est minéralisée, et créerait une
partie de stérile dans chacun des sous blocs. On crée donc un nouvel attribut, que I’on pourra
par exemple nomme nprop (pour nouvelle proportion) dont la valeur sera 1 pour tous les blocs
du modele.

Cela signifie que tous les blocs seront constitués d’un unique matériau. Cela ne pose pas de
probléme pour les blocs de stérile de tranche miniere, de découverture, de superficie (IRHA)
ou d’air, car ils étaient déja uniformes. Si cela n’est pas le cas, et qu’on a besoin de garder les
proportions existantes dans les autres blocs, on peut simplement utiliser une expression de ce

type :

Sirock type vaut MTM
Alors nprop=1
Sinon nprop=0

La meilleure fagon de garder les proportions de nos parcelles est donc de faire varier la masse
volumique de celles-ci afin que leurs masses réelles soient conservées.
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4.3.4 Nouvelle densité

On suppose que la masse volumique ne dépend pas de la teneur en Uranium. Elle est la méme
pour le stérile et le minerai : p.
Supposons qu’on a un groupe de sous bloc représentant 25% du volume du bloc initial (dans

ce cas la partie bleue de la Figure 22 par exemple) : %: 0,25

Pour notre groupe de blocs on cherche la densité p, a affecter a ce groupe telle que :

PV, =M, (ou M, estlamasse de ces parcelles).
La densité étant constante, on a :
— %k ; H — %
M; = M * proportion massique de la tranche de teneur = pV * p |
Soit dans le cas du minerai pauvre :
M, = pV(prop03 — prop07)

Cela nous donne une densité :

M,  pV(prop03— prop07)
Py T %

1

On implémente cette formule dans Surpac, aprés avoir créé un attribut « nsg» (pour New
Specific Gravity) par exemple :

Langage simple Langage Surpac

si parceltype vaut MINR iif(parceltype = = “MINR”,p7*sg*4,

alors nsg = prop07*p*1/0.25 iif(parceltype = = “MINP”,(p3-p7)*sg*4,
sinon  si parceltype vaut MINP iif(parceltype = = “STE”,(1-p3)*sg*2,sg)))

alors nsg = (prop03-prop07)*p*1/0.25
sinon si parceltype vaut STE
alors nsg = (1-prop03)*p*1/0.5
sinon nsg = p
fin si
fin si

Une fois tous ces attributs crées, reste a les exporter vers Whittle en les substituant aux
valeurs normales de la densité, teneur, etc....(voir Figure 23)
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S Export To Whittle Four-x ll

Block model type & Standard ¢ Indicator Kriged
Rock code attribute parceltype [~ Yaste rock code b ASTE
SG Attribute nsg [ Alrrock code |a|R
MCAF aftribute |1 [ Model file name pbdele exporté ~ |
PCAF attribute [1 | Parameter file name pdéle exporté =
Volume Adjustment [rprop z Be =
Grade afiribute ;
:l File format ¢ Fixed & Free
Export Block Size (X, Y, Z) |50, 50,3 |
'| Constrain Model &

 Apply | X Cancel | @ Help |

Figure 23 : Apercu Surpac du module d'exportation vers Whittle

Tous ces attributs sont congus pour conserver les valeurs de leurs équivalents initiaux (sg pour
nsg, rock type pour parceltype, etc..) pour les blocs qui ne sont pas concernés par la création
de parcelles Whittle (toute la découverture, le stérile de la tranche miniére, la couche IRHA et
’air).

On obtient ainsi un fichier lisible par Whittle (en *.mod) de cette forme :

2,2,2,8,1.000,1.000,68.8
2,2,2MINR,2.4,2.5
2,2,2,STE,13.4,0.0

2,2,2.MINP,5.2,2.4 Le bloc 2,2,2 contient 8§ parcelles :

;93’39%21132'42102'05 e 2 de MINR de teneur t=2,5kg/2,4t = 1,04%o = teneur07
bt bk} 9 Tl = 0 =

2.2.2.STE.13.4.0.0 o 2de M,INP de teneur t = 0.46%o(=nu(MINP))

2.2.2.MINP,5.2.2.4 e 4 de stérile de teneur t=0

2,2,2,STE,13.4,0.0 e Lasomme des masses des parcelles fait bien 68,8

1,1,3.0,0.000,0.000,0.0 (identique au bloc stérile 1,3,1)

1,2,3,0,0.000,0.000,0.0

2,1,3,0,0.000,0.000,0.0 L ) .

2.2.3.0.0.000.0.000.0.0 L’air a été conservé (blocs 1,1,3 22,2,3) .

1,3,1,4,1.000,1.000,68.8 Les blocs de STM ont également été conservés (stérile de

1,3,1,STM,8.6,0.0 tranche miniere)

1,3,1,STM,8.6,0.0
1,3,1,STM,8.6,0.0
1,3,1,STM,8.6,0.0

Figure 24 : extrait du fichier *.mod avec parcelles

Le bloc 2,2,2 qui sert ici d’exemple faisait une taille de 4m*4m*2m ce qui d’apres le Tableau
8 donne une masse de métal contenu de :

Minitiale = teneur03*proportion03*p*V = 9.84 kg

Dans le bloc exporté que I’on a ici, on a une masse d’Uranium :
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Mexportee = 2,4+2,4+2,5+2,5=9,8 kg

La différence vient des arrondis faits par Surpac dans ses calculs. Par exemple les véritables
valeurs d’une parcelle de MINR devraient étre 2,408 et 2,504 (calculées a partir des valeurs
contenues par le sous-bloc dans Surpac). Surpac ne laisse qu’un chiffre apres la virgule dans
les exportations qu’il fait vers Whittle. Ce parameétre ne peux pas étre modifié, toutefois, pour
des blocs de plus grande taille (ici on a un petit bloc de 4*4*2), on obtiendra une masse totale

de 16125 pour laquelle un arrondi ne causera qu’une erreur d’environm. On peut de

plus multiplier toutes les valeurs par 10" pour augmenter la précision si on le souhaite (on les
divisera par la suite dans Whittle).

6.1 Contenu du modele sous Whittle

On a créé a partir d’un modele Surpac un nouveau modele Whittle a parcelles. On doit
normalement retrouver les mémes quantités de matériaux :

e Dans le modele multiparcelles exporté depuis Surpac

e Dans le modele monoparcelle a coupure 0,3%0 exporté depuis le méme modele

Surpac.

Rurm. | Rock-Type tonne

1 SThi 4 026 446 058

2 DEC 3TT2RA8 678

3 1A T 177 833 069

4 IRHA 1209 375 350

Murm. | Elerment | Total Units | Min. Grade | Max Grade |

1 u_03 130 088 831 ] 1,83

Figure 25 : Quantité de roches présentes dans le modéle (monoparcelle)

Murm. | Rock-Type | tanne

1 SThi 4031 443 500

2 DEC 3TEB TS 125

3 MIMR 67 074 663

4 STE 149 343 364

& MNP 110 758 652

B IRHA 1209 375000

urm. | Element | Total Lnits | Min.Grade | Max.Grade
1 nu 130 088 802 a 2,04

Figure 26 : quantité de roches présentes dans le modéle (multiparcelles)

Sur I’ensemble du modele d’Imfout exporté en multiparcelles, on retrouve les valeurs du
modele original a 0,3%o exporté depuis Surpac en monoparcelle.

La différence principale se situe dans le minerai, puisque les blocs de nature MTM ont été
séparés en parcelles STE, MINR et MINP. La somme de ces trois minerais n’équivaut pas au
poids de MTM initialement présent dans le mod¢le.

Ceci s’explique par le fait que quand Surpac fait I’exportation monoparcelle simple vers
Whittle, seule la partie minéralisée des blocs MTM (leur « proportion ») est considérée étre en
effet du MTM. Le reste, la partie stérile du bloc n’est pas définie dans le fichier mod¢le de
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Whittle et n’apparait pas dans le contenu Figure 25. Les blocs d’un poids P dans Surpac sont
exportés dans Whittle en une seule parcelle de poids p<P avec une teneur propre. Le reste est
du stérile indéterminé. Dans la Figure 25 il manque donc du poids a la ligne MTM. On
retrouve le poids de I’ensemble des parcelles MTM de la Figure 25 en additionnant dans la
Figure 26 les valeurs MINR et MINP :

Multiparcelles (Figure 26) : 110 758 652 (MINP) + 67 074 668 (MINR) =177 833320t
Monoparcelle (Figure 25) : MTM =177 833 069 t

La valeur STE correspond a I’ensemble stérile indéterminé du modele simple. Cette technique
permet donc de chiffrer en plus la quantité de stérile contenue dans le minerai.
L’erreur moyenne sur les quantités de roche IRHA, DEC et STM est d’environ 1%eo.

On peut changer la répartition du minerai selon MINR et MINP pour obtenir différents
modeles de répartition.

Tableau 9 : comparaison des contenus de différents modéles selon la teneur de transition

coupure
TD/TS

TM™ (t) 7 474 843 531 7474843531 7474843 531 7 474 843 531
DEC (t) 8535717361 8535717361 8535717 361 8 535 717 361
MINR (t) 157 271 211 120 057 442 91 694 163 70 747 126
STE (t) 275 947 395 275 947 395 275 947 395 275 947 395
MINP (t) 157 989 189 195 249 118 223 820 880 245 046 384
IRHA (t) 2389097813 2389097813 2389097813 2389097813

Dans le Tableau 9 ci-dessus, seules les quantités de MINR et MINP changent. Le modele
donnant les meilleurs résultats doit étre soit celui a 0,7%o soit 0,8%o, la teneur de transition
calculée étant 0,74%eo.

7.1 Données utilisées

La méthode d’exportation des parcelles Whittle a été testée sur le gisement d’Imouraren entier
afin de pouvoir comparer les chiffres obtenus a ceux des différents calculs effectués par le
service d’estimation des réserves (S.E.R.) jusqu’a présent.

Le modele exporté est un modele 50x50x3 (préalablement traité avec les sous blocs
25x25x1,5) dont les données, teneurs et modele de colits datent de Septembre 2006. Tout est
comparé avec les résultats des optimisations de Septembre 2006. Les résultats donnés ici
seront donc amenés a changer, ce qui n’a pas d’importance puisque c’est d’abord 1’efficacité
de la méthode qui est démontrée.

Un optimisation de fosse a été faite sous Whittle pour chacun des modeles du Tableau 9 ci-
dessus, tous créés a partir d’'un modele Surpac contenant des données de Septembre 2006.
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7.2 Résultat de 'optimisation

Les 4 fosses obtenues apres optimisation avec le modele de colits donné dans le Tableau 4
sont a peu de choses pres les mémes. Ce qui change surtout ¢’est la quantité¢ d’Uranium que
I’on en récupere ainsi que le cash-flow généré. Les fosses sont semblables car seule la
coupure de transition TD/TS change, alors que la coupure globale est faite a 0,3%eo.

La Figure 27 présente une comparaison des meilleures fosses obtenues avec 1’ancienne
méthode et la méthode multiparcelles. La fosse visible est la fosse optimale obtenue en ayant
séparé Minerai riche et pauvre a la teneur 0,7%o. Le contour en fil blanc est la limite de fond
de fosse de la fosse utilisée pour la préfaisabilité et calculée avec 1’ancienne méthode
(optimisation avec traitement dynamique a coupure 0,6%0). La nouvelle fosse est
sensiblement plus grande (certaines zones sont élargies, certaines zones sont apparues).

1

= = Fosse optimale Imouraren, coupure TDITS = 0,7 %o

Figure 27 : comparaison des fosses multiparcelle et monoparcelle

Frangois Geffroy Page 54



yo 4 \ A
P Teoh 4 AREVA

Whittle méthode multi-parcelles
),6 166 395 1460[ 3661000 247170, 128 599 (129) 118 574 (37)
| 162 572 1488 3695000 248948 99861 (112) 149 089 (51)
D,8 158 998 1492 37200000 250087 77392 (96) 172701 (63)
IX 154 857 1484 3692000 248856 60026 (82) 188 836 (73)
Ancienne méthode TD + Marginal TS
1N 144 539 1478 3020000 208550, 112000 (114) 96 550 (30)
| 114 178 1398 22360000 161250, 72000 (83) 89 250 (32)
,8 98 545 1297] 1855000, 137600, 51000 (66) 86 600 (32)
D,9 88 625 1232 16420000 124700, 38000 (54) 86 700 (35)

Tableau 10 : comparaison des différentes fosses obtenues sur Imouraren

Le

Whittle méthode multi-parcelles

0,6 166 395 1460 3661000 247170 128 599 (129) 118 574 (37)
) 162 572 1488 3695000 248948 99861 (112) 149 089 (51)
,8 158 998 1492 37200000 250087 77392 (96) 172701 (63)
IX 154 857 1484 3692000 248856 60026 (82) 188 836 (73)
Ancienne méthode TD + Marginal TS
),6 144 539 1478 3020000, 208550, 112000 (114) 96 550 (30)
| 114 178 1398 2236000 161250[ 72000 (83) 89 250 (32)
),8 98 545 1297 1855000 137600] 51000 (66) 86 600 (32)
X 88 625 1232] 16420000 124700, 38000 (54) 86 700 (35)

Tableau 10 présente les caractéristiques des différentes fosses calculées avec Whittle. La
coupure, dans le cas de la méthode multiparcelles correspond a la teneur limite entre minerai
riche et minerai pauvre, donc a la teneur limite entre les deux types de traitement. Dans le cas
de I’ancienne méthode, elle correspond a la teneur de coupure a laquelle a été calculée la fosse
(le minerai marginal a été valorisé apres a I’intérieur de cette fosse).

Il est donc normal que dans le cas de I’ancienne méthode, la quantité de MINR et de roche
total extraite chute rapidement avec 1’augmentation de la coupure ce qui prouve que 1’on a des
fosses de plus en plus petites et qu’il manque donc du marginal a I’extérieur des fosses. Dans
le cas de la nouvelle méthode, la fosse fait a peu prés la méme taille dans les quatre cas
puisque la teneur de coupure reste a 0,3%o pour 1’optimisation sous Whittle (c’est uniquement
la teneur de transition qui change).

On voit que les meilleures fosses obtenues avec la méthode multiparcelles sont celles a
coupure de transition 0,7 et 0,8. La premicre par la quantité d’Uranium extraite, la seconde
par le cash-flow généré. On se retrouve avec un probléme classique dans 1’industrie, a savoir :
faut-il privilégier la quantité d’Uranium extraite ou la petite marge supplémentaire générée en
traitant le minerai de teneur 0,7<t<0,8 en traitement statique ?
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Les fosses sont quasi identiques, c’est donc sur les coupures que se fera la différence de
bénéfice. On voit que la fosse 0,8 amene environ 10% d’Uranium de plus et 1% de cash-flow
en plus.

Optimisation de fosse Imouraren
1600

1400

1200

tc1,2

-

o

o

o
|

800

tc 0,7
tc0 tc 0,8

Cash-Flow (GFCFA)

[e2]
o
o

tc 0, tc 0,9

400 - tc0,

tc1,2
200

¢
tc1,2

0 ‘ ‘ ‘
0 50000 100000 150000 200000
——TD nétal (t)
——TS
—o—TD + MARG-TS
—0— TD+MARG-TS Multiparcelles

Figure 28 : comparaison des résultats

On voit que la courbe verte n’est pas sensiblement au dessus des autres, ce qui peut sembler
étre un résultat décevant. Pour mieux faire la comparaison il faut regarder de plus pres la
facon dont ont été répartis les frais fixes. Il se trouve que le minerai marginal ne supporte pas
de frais fixes dans la valorisation faite, alors que dans le systéme d’optimisation
multiparcelles toute tonne de minerai traitée supporte une part de frais fixes proportionnelle a
la quantité d’Uranium qu’elle contient. Par exemple pour comparer le point vert 0,7 au violet
0,6 (sur la Figure 28) il faut savoir que dans le calcul du cash flow du point violet il manque
le prix des frais fixes de 30 000 tonnes d’Uranium (ces 30 000 tonnes résultent de la
différence entre le point violet 0,6 et le bleu 0,6, soit la quantité de marginal traitée).

On ne compare donc pas exactement les mémes données, et si les frais fixes étaient ventilés
de maniere équitable sur le marginal, on aurait une courbe violette plus basse.
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Cette méthode d’exportation, bien que nécessitant des manipulations sous Surpac est assez
simple, limite le passage d’un logiciel a I’autre et permet surtout d’obtenir un modéele sous
Whittle qui contient toutes les informations nécessaires (ou toutes les informations voulues) a
I’optimisation complete de la fosse a 1’aide des deux méthodes de traitement (dynamique et
statique).

On a donc un modele Whittle réaliste, contenant tout le minerai effectivement présent dans le
sol. Cela permet d’obtenir la fosse optimale en fonction du modele de cofits choisi sans avoir
a faire plusieurs calculs a différentes teneurs de coupure (comme c’était le cas
précédemment). I suffit de faire deux calculs : I’'un pour la teneur juste inférieure a la coupure
de transition (0,7 dans notre cas) et un pour celle juste supérieure (0,8 ici), puisque le pas des
teneurs empéche de donner la teneur exacte comme limite MINR/MINP.

L’optimisation a plusieurs teneurs de coupure permet de ventiler les frais fixes de la fagon que
I’on souhaite, par exemple en le répercutant sur les colits de traitement lorsque c’est la
quantité de métal qui fixe la limite de production annuelle.
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Quatriéme partie : Recherche d’un point de
départ pour la fosse d’Imouraren
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1.1 L’optimum économique

Lorsque le logiciel Whittle fait un calcul d’optimisation de fosse, c’est en utilisant
I’algorithme de Lerchs et Grossman uniquement. Or, comme on I’a vu précédemment, cet
algorithme ne produit qu’une seule fosse, dite fosse optimale, qui est la fosse rapportant le
plus grand bénéfice net (vente du métal — colits de production) selon les parametres
économiques (colits d’extraction du minerai, colts de traitement, prix de vente du métal) et
techniques (pente maximum de stabilité du terrain, rendement des usines, dilution lors de
I’extraction...) donnés.

Cette fosse finale ne donc aucune indication sur
les étapes par lesquelles passer durant
I’exploitation pour obtenir finalement une telle
fosse. La solution consiste a modifier
artificiellement le prix du métal (en lui
appliquant un facteur) d’environ 30% a 200% en
pratique, et de lancer 1’algorithme pour chacun
de ces prix. On obtient ainsi des fosses
emboitées de plus en plus grandes au fur et a
mesure que le prix est incrémenté (Figure 29).
Ces fosses sont toutes des optima économiques,
et creuser en suivant ordre de ces fosses, Figure .29 : fosses optimales emboitiées, ou Best
permet d’extraire le métal au moindre cofit. Ces ~ 45 (8isement d‘é{;‘r’;:"Bfroe rs':;f de cone d’Aguas
fosses sont d’autant plus avantageuses qu’en ’ ’

prenant en compte I’actualisation, on renforce 1’avantage a les prendre comme fosses étapes.
En effet, les premicres fosses contiennent minerai le plus superficiel le plus riche (autrement
dit celui qui peut étre extrait pour la valeur du métal la plus faible), et permet des retours
rapides sur investissement. Le planning d’exploitation qui a pour étapes chacune de ces fosses
est appelé le Best Case (ou « meilleur cas » : c¢’est [’'optimum économique).

A Dl’inverse, le Worst Case est le planning d’exploitation selon lequel on retire le matériel de
la fosse finale banc par banc. On commence donc par retirer tout le stérile, sur la superficie de
la fosse finale et on descend progressivement jusqu’au fond de la fosse finale. Il s’agit du plus
mauvais planning possible car le minerai (donc les revenus de 1’exploitation) est atteint en
dernier.

1.2 Cadre de I'étude
1.2.1 Zone étudiée

L’étude des points de départ s’est faite sur la partie centrale de la future fosse d’Imouraren, la
zone IMFOUT (Figure 30 : vue en 3D de la localisation des différentes zones du gisement),
de facon a diminuer le nombre de blocs du modele et donc le temps de calcul.
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Figure 30 : vue en 3D de la localisation des différentes zones du gisement

Le mod¢le de bloc utilisé est une partie du modele de Septembre 2006. Le fait que les
données ne soient pas totalement a jour n’a pas un trop grande importance puisque les
recherches effectuées dans le cadre de cette étude sont théoriques et doivent permettre de
trouver des points de départs pour I’exploitation d’autres gisements a ciel ouvert .
L’exploitation du site d’Imouraren commencera par sa partie centrale, et il n’est jamais prévu
d’exploiter deux fosses a la fois par manque de matériel. L’étude sur la partie centrale du
gisement n’affecte donc pas 1’objectif global de trouver un point de départ.

1.2.2 Position du probleme

Idéalement, dans un projet minier 1’exploitation devrait se faire selon le Best Case pour
maximiser la valeur actuelle nette du projet (le taux d’actualisation diminue la valeur du
minerai extrait a la fin de ’exploitation). Bien entendu, il est impossible pour un mineur de
suivre ce plan a cause des techniques d’exploitation mises en ceuvre. Il est inconcevable de
travailler sur des pentes a 59° (pente maximale de la mine d’Imouraren) en les poussant de
quelques metres pour atteindre le contour de la fosse suivante. On doit donc trouver un juste
milieu entre Best Case et ce qu’on appellera 1’optimum technique (le Worst Case n’est bien
entendu jamais pris en compte).

L’optimum technique est la méthode d’exploitation la plus facile a mettre en ceuvre. Voici la
fagon dont le gisement d’Uranium de Somair au Niger est exploité (Figure 31). L’exploitation
se fait par push backs successifs dans la couverture stérile de fagon a libérer le minerai de la
tranche minic¢re au fur et a mesure. Il s’agit d’un intermédiaire entre Best et Worst Case.
L’idéal est de démarrer en bord de fosse, de facon a s’adosser a une pente définitive de 59° et
a pouvoir faire de I’autoremblayage pendant I’exploitation et ainsi économiser les colts de
transport du stérile (et aussi des colits de réhabilitation futurs). On diminue ainsi la quantité
initiale de stérile a retirer en n’ayant pas une pente a 15° de tous les cotés. L’exploitation se
fait ensuite dans la direction opposée selon une pente de travail étagée de 15°. On progresse
ensuite dans la fosse jusqu’a rejoindre les autres bords du contour définitif. Au bout d’une
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certaine durée, on a une fosse assez large pour pouvoir remblayer derriere soi avec du stérile
selon une pente a 59°, ce qui économise le colit de I’acheminement des matériaux vers la
verse a stérile et permet de faire avancer la paroi arriere.

CURRENT MINING ORGANIZATION IN SOMAIR
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Figure 31 : organisation de I’exploitation & Somair

La possibilité de trouver un optimum technique est appuy€e par la structure du gisement : une
tranche minéralisée peu épaisse (63 m) et trés étendue latéralement (3,6 x 3,4 km). La fosse
aura donc un fond plat et s’étendra en largeur, ce qui est facile a exploiter techniquement, en
progressant d’une zone a 1’autre (Figure 31). Cela donne la possibilité de commencer par la
zone du gisement qui est la plus riche (toutes les zones sont a peu pres a égale profondeur,
donc accessibles de fagon équivalente). Il faudrait donc exploiter premierement la zone la plus
riche, tout en étant dans un optimum technique.
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Le probleme est que la zone la plus riche
se trouve au centre du gisement, et donc au
centre de la fosse finale (voir Figure 32).
Le contour de la fosse finale est
approximatif, car les teneurs de coupures
ne sont pas encore arrétées, et de nouvelles
estimations des teneurs (nouveaux
carottages) doivent é&tres effectuées. Il
s’agit cependant d’un contour estimé
réaliste. On cherche donc le meilleur point
de départ en bord de fosse pour
I’exploitation. ~ Avec les  capacités
d’extraction prévues, on estime qu’il
faudra 2 ans d’extraction de couverture
stérile avant d’atteindre du minerai. C’est
une trés grande période de temps sans
revenus, il est donc primordial que les
premiéres zones exploitées soient les plus riches possibles.

Figure 32 : répartition des teneurs en Uranium dans
les zones superficielles de la fosse tc 0,6 %o

2.1 Introduction

Les optimisations suivantes ont été réalisées avec une partie du bloc modele d’Imouraren,
centrée sur Imfout. La teneur et la proportion de minerai dans les blocs correspondent a la
teneur de coupure 0,3%eo.

Voici les résultats de la premicre optimisation Whittle, en utilisant le modele de cofits de
Septembre 2006, sur un bloc modele d’Imfout, avec teneur de coupure a 0,3%o et proportion
associée.

Les méthodes de traitement sont le traitement Dynamique pour les blocs dont la teneur
moyenne est supérieure a 0,74, et le traitement statique pour ceux dont la teneur moyenne est
entre 0,3%o et 0,74%o.

2.2 Etapes de creusement : optimum économique

Voici les résultats du calcul lancé avec des pentes maximales de 59° pour les roches DEC,
MTM et STM, et 45° pour IRHA.
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Tableau 11 : fosses emboitées optimum économique

- - I - -
Pit 18

I Block Outtne
1+ Show Topograpty
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Pit 24 Pit 26 : REVFAC=18
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Lorsqu’on utilise Whittle pour calculer les fosses optimales pour des prix de vente de
I’Uranium de plus en plus élevés, on obtient les fosses emboitées théoriques pour lesquelles la
quantité de minerai sorti est la plus rentable (puisque la plus petite fosse correspond au prix
du métal le plus faible). Whittle démarre donc logiquement par la zone la plus riche pour aller
vers les zones les plus pauvres qui deviennent rentables pour les prix de métal élevés. (Voir ci
dessus)

On remarque que ces fosses successives ne sont pas réalisables techniquement a cause de
leurs pentes a 59° mais surtout parce qu’on a plusieurs fosses et que la quantité de matériel
disponible ne permet I’exploitation que d’une fosse a la fois. Il s’agit d’une indication de
I’ordre des zones a exploiter, de la plus riche en uranium (au centre) a la périphérie moins
riche (rentable pour un revenue factor unitaire).

8 o Co1a \ .
Comme vu précédemment, un revenue factor égal a 1 correspond a la fosse optimale.
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2.3 Tentatives de points de départ

Afin de définir des plannings de
développement de la fosse a partir de
points de départ, il faut forcer Whittle
a démarrer ’exploitation dans la zone
voulue. A partir de la fosse finale
optimale pour une teneur de coupure a
0,6%o0. Afin de faciliter ’accés au
minerai dans une zone, on a enlevé la
découverture (DEC et IRHA) dans les
zones respectives de départ (1, 2 et 3).
Tout en laissant une pente maximale
de 59° pour le creusement des fosses.

Figure 33 Découverture artificielle

Départ 1
Départ 2

Départ 3

Figure 34 : différents points de départ

2.3.1 Résultat départ 1

Dans ce cas, Whittle ne prend pas en compte la découverture qui a déja été retirée, et
commence a creuser au milieu, en suivant la séquence de I’optimisation standard :
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Ceci s’explique par le fait que la zone du centre reste plus rentable a excaver que la zone

précreusée a élargir. Ceci est dii a la richesse du minerai au centre.

2.3.2 Résultat départ 2

En élargissant le premier point de départ suffisamment pour atteindre la zone centrale, on
remarque que 1’évolution reste similaire :

Tableau 13 : résultats avec pré découverture
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Whittle commence par élargir le pré-trou mais on ne peut pas I’empécher de faire des fosses
séparées. Il sera toujours plus rentable de démarrer une nouvelle fosse au dessus d’une zone
riche que d’élargir une fosse préexistante. Cela est di a la structure du gisement, qui possede
des zones plus riches, toutes approximativement a la méme profondeur et séparées par des
zones relativement plus pauvres. Cela est également dii au fait que Whittle cherche un
optimum €conomique. Les pentes a 59° sont raides et permettent d’avoir acces a du minerai
sans trop de dépenses en découverture. Le méme genre de phénomene se produit avec le
départ 3, malgré le fait qu’il soit situé sur une zone plus riche en Uranium.

En réalité, la pente de travail sera de 15°, et il faudra donc retirer beaucoup plus de stérile
pour avoir cette pente de travail.

3.1 Des contraintes de pente modifiées

On modifie donc les contraintes sur les pentes pour I’optimisation de Whittle :
e A l’intérieur de la fosse finale (tc 06%o) voulue, on impose une pente maximale de 15°
dans toutes les directions
e A l’extérieur de cette fosse, la pente maximale est la pente définitive, a savoir 59°
dans toutes les directions.

On cherche ainsi a favoriser un départ en bord de fosse, puisque dans ces zones, il y aura
moins de stérile a retirer (pente plus forte sur toute une moitié des murs de la fosse). Cela
défavorise également le départ de nouvelles fosses, puisque la quantité de stérile a retirer pour
atteindre la tranche miniére devient trés importante

3.2 Optimisation sans pré trou

Voici les fosses obtenues avec Whittle

Francois Geffroy Page 66



=

MINES PARIS
‘Tech

Tableau 14 : résultats pente 15° dans la fosse

v Y
X X

Pit 1 Pit 2 Pit 3

Pit 4 Pit 5 Pit 11 : optimal

La fosse finale et optimale est la fosse td _tc06 puisque c’est sur son contour que 1’on a défini
une pente maximale de 59°.

On remarque que la premiére fosse contient le minerai du centre et est lie a la paroi est de la
fosse finale. Ces fosses sont a la fois des optima techniques et économiques : on a une pente
de travail, et ces fosses sont calculées de fagon a maximiser le cash flow.

Il n’est pas possible d’avoir une premiere fosse plus petite que le Pit 1 en prenant 15° comme
pente de travail : en effet celle-ci est la plus rentable pour le cost adjustment factor le plus
petit (c’est-a-dire le colt de métal le plus faible). Toute fosse plus petite serait moins
rentable : Si on prend une fosse contenant moins de minerai, alors pour un méme prix du
métal elle ne sera pas optimale, et élargir cette fosse supposée pour obtenir le Pit 1 sera fait
par Whittle (par nature méme de 1’algorithme de Lerchs-Grossman).

La succession des fosses donne donc I’ordre économiquement optimal dans lequel exploiter
les secteurs.

On note donc deux points de départ potentiels : soit en bord de fosse, sur le coté est (celui
atteint par le Pit 1), soit au centre de la fosse, mais en n’ayant pas une pente de 15° de tous les
cotés.

Le Pit 1 contient une quantité¢ de matiere qui peut étre extraite au plus vite en 6 ans, et Whittle
ne peut pas donner d’étapes préalables a ce Pit.

L’optimisation économique (voir Etapes de creusement : optimum économique) suggere qu’il

faille commencer par le centre du gisement.
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3.3 Pente a 59°sur le secteur ouest

Une fagon de démarrer par le centre de la fosse, tout en gardant un optimum économique
pourrait étre de n’avoir une pente de travail a 15° que dans certaines directions du trou initial.
Le secteur ouest étant le plus pauvre (et donc celui qui sera exploité en dernier), on choisit de
donner une pente maximale de 59° dans la direction Ouest.

On aurait ainsi une pente de 59° sur le mur ouest de la fosse centrale, tout en exploitant vers
I’est, ce qui permettrait d’économiser la découverture de stérile. Une fois la partie est de la
fosse exploitée, il serait possible de créer une pente de travail dans la zone ouest pour
I’exploiter.

On ne peut cependant pas demander a Whittle d’avoir une pente a 59° dans une zone, puis que
cette pente devienne 15° par la suite. La pente sur le secteur ouest reste donc de 59° en
permanence.

3.3.1 Résultats

Tableau 15 : résultats pente 59° Ouest

Pit 1 Pit 3 Pit 4

Pit 8 Pit 14 : optimal

Les fosses ont toutes un mur ouest a 59°, méme dans la zone sud. L’exploitation se fera
cependant avec une pente de travail a 15°.

Cette optimisation permet de prouver que la zone centrale est plus rentable que la zone de
Départ 3 (voir ci-dessus) si le mur ouest de la fosse peut étre a 59°.

Il vaut donc mieux commencer 1’exploitation par le centre.

3.4 Imprécisions de I’étude :

e [l est a noter que les prix de transport du minerai jusqu’a la verse a stérile en fonction
de la distance n’a pas été prise en compte dans le modele de cofits. Le fait que celle-ci
soit située a I’ouest de la fosse pourrait avoir une influence.
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e Les autres imprécisions (investissement dans une usine de traitement dynamique
plutdt que statique, etc....) ne sont pas de nature géographique et ne peuvent
qu’influer sur des cofits uniformes dans tout le gisement. Elles ne changeront donc pas
le point de départ.

4.1 Introduction

I1 est possible avec Whittle de changer la fagon dont les fosses emboitées sont créées, fagon a
ce que les fosses emboitées soient techniquement réalisables. La technique consiste a utiliser
les expressions définies par 1’utilisateur au moment de générer les fosses emboitées (onglet
Pit Shells de Whittle).

Cette technique est basée sur les expressions définies par I’utilisateur afin de diriger le
paramétrage des fosses d’une autre fagon. Plutdét que de faire varier le rapport [prix
métal/colts] (approche standard du Revenue Factor), cette technique inclue de plus en plus de
blocs de minerai dans I’optimisation pour chaque incrémentation d’un parametre lié a la
distance entre ces blocs et un bloc d’origine.

Cela permet d’avoir une séquence de fosses techniquement réalisables, et de choisir le point
de départ, ainsi que la direction globale dans laquelle I’exploitation se fera. On peut ainsi
tester plusieurs possibilités rapidement.

4.2 Principe

Le principe consiste a « court-circuiter » le revenue factor généré par Whittle, et a I’utiliser
pour qu’il fasse varier la distance limite, au-dela de laquelle ne plus creuser. Cela permet
d’obtenir des fosses emboitées progressivement dans la direction voulue (Figure 35: départ
radial depuis le Nord-Est/Figure 36 : Plan standard d’exploitation).
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Figure 35: départ radial depuis le Nord-Est Figure 36 : Plan standard d’exploitation
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Pour cela, on doit utiliser le Revenue factor mais faire en sorte qu’il ne fasse plus varier le
prix du métal. On va donc diviser ce dernier par REVFAC (variable du revenue factor), de
sorte que :

REVFAC * (prix/ REVFAC) = prix

On crée ensuite une variable Distance (DST) pour chaque bloc dans I’onglet expression de
Whittle, qui va varier de 0 (pour le bloc origine choisi) a 1 (pour les blocs les plus €éloignés de
I’origine) en fonction de la distance des blocs au point d’origine choisi.

D(X, X,
pst = 2XXapr) [0,1]

Max

C’est en comparaison de cette variable qu’on utilise I’incrémentation du revenue factor (qui
ne variera cette fois qu’entre 0 et 1, au pas de 0,01). Lors de I’augmentation du revenue factor
par Whittle, on fera varier le prix de vente du métal comme suit :

e Si la variable DST du bloc en cours est inférieure a REVFAC (donc si le bloc est
suffisamment proche du départ choisi), alors on multiplie le prix par 1.

e Sinon, on multiplie le prix par 0, de sorte que le minerai extérieur au cercle de rayon
REVFAC et de centre « le point de départ » ait une valeur nulle, et ne soit donc pas
extrait.

e On procede de méme pour le colit de vente, associé au prix de vente.

) 1si DST < REVFAC 1 9
prix =37773* e

0si DST > REVFAC ) REVFAC

On obtient ainsi pour chaque incrémentation de REVFAC la fosse optimale économiquement
contenant tout le minerai rentable situé dans ce cercle.

Pour choisir dans quelle direction exploiter, on peut ensuite faire varier la définition de DST,
qui ne prendra en compte que ’abscisse X des blocs par exemple (Figure 38 : développement
axial), pour faire un développement frontal vers I’Est ou I’Ouest. Lorsqu’on prend la distance
absolue entre les blocs et le point de départ, le développement est radial (Figure 37 :
développement radial).

04 : 04: 04 :04: 04 04 03 02 02 03 04

04 :03:03:03:03:03:04 04 03 02 02 03 04

04 : 03 03 i 03 : 04 04 03 02 02 03 04

04 i 03 02 03 04 04 03 02 02 03 04

04 i 03 02 i 03 | 04 04 03 02 02 03 04

04 i 03 02 i 03 | 04 04 03 02 02 03 04

04 :{03:{03:i02:02:02:03:i03;i04 04 03 02 02 03 04

04i03i03i03i03i03;04 04 03 02 02 03 04

04 ; 04 04 ;04 04 04 03 02 02 03 04

Figure 37 : développement radial Figure 38 : développement axial

D : bloc de départ, valeurs de DST pour chaque bloc, vue de dessus.

? Ici, 37773 est le prix réel de I'Uranium en FCFA, la variable prix est entrée dans Whittle a la place du prix réel.
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En choisissant une pente limite a 15°, on obtient une série de fosses emboitées, dont la plus
petite contient le point de départ. La dernicre fosse est toujours la fosse optimale, puisque le
prix ne varie pas. Elle est la fosse optimale sur I’ensemble du modele de bloc, pour un
revenue factor égal a 1.

.ﬁ;x) |

4.3 Résultats

4.3.1 Limites d’extraction :

Pour estimer la valeur actuelle nette (VAN) de la mine exploitée il est nécessaire de connaitre
le temps que durera cette exploitation afin de pouvoir appliquer le taux d’actualisation. On
impose donc des limites de production de métal, d’extraction de traitement par an, pour
obtenir une durée de vie.

Le probléme de la limite d’extraction :

Quelques problémes sont apparus, comme le fait que Whittle ne peut pas prendre en compte
plusieurs parcs de machines, chacune destinées a un type de minerai. La limite d’extraction de
roche doit étre donnée de fagon totale, puis des facteurs sont affectés a chaque type de roche,
qui représentent la vitesse relative d’extraction de ces roches (Figure 39 : Onglet « Limites »
de Whittle). Dans le cas d’Imouraren, les machines devant extraire les roches de la tranche
minéralisée seront différentes de celles extrayant la découverture. Les limites seront donc de
85 Mt/an pour la découverture (DEC et IRHA), et de 15 Mt/an pour la tranche minéralisée
(STM et MTM), ces deux chiffres étant indépendants [’un de autre.

Il a donc fallu donner a Whittle une limite unique ainsi que des coefficients, qui approchent le
plus possible la réalité. La Figure 39 montre les coefficients utilisés'® :

Mining Limit {tonne): [55000000 ] e  Mining Limit & 85Mt permet que
I’extraction de découverture soit
Throughput Factors: limitée a ce chiffre, en particulier au
i o début de I’exploitation
ST 0.1764 1
DEC 1
:\;{LMA B! Tﬁ;‘ g e Les coefficients sont des vitesses

relatives, donc quand il n’y a qu’un
type de minerai a exploiter dans la
fosse, le limite redevient 85Mt/an.

ElemEntiimils; e Laproduction d’uranium a 4 kt est une
Element | Linit | Units . , .
u_03 | 4000000 kil contrainte economique

Figure 39 : Onglet « Limites » de Whittle

Pour vider une fosse (la premicre par exemple), Whittle procede par bancs en extrayant toute
la découverture en premier, suivi des bancs minéralisés. Whittle procédant fosse par fosse,
lorsqu’il ne reste que du minerai dans une fosse, Whittle 1’extraira au-dela de la limite des 15
Mt/an, puis passera a la fosse suivante, extraira la découverture, puis le minerai.... Lorsque
les fosses sont proches les unes des autres, comme dans la Figure 35 cela ne pose pas de
probléme car plusieurs fosses étapes sont exploitées par an. Mais dans le cas de grandes
étapes, on retrouve toujours cette séquence découverture/minerai. La solution est alors

120.1764 = 15/85, c’est le rapport des maxima d’extraction.
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d’utiliser les push backs pour entamer la fosse suivante avant d’avoir terminé le fond de la
premiére' .

Sur la mine exploitée avec la pente max a 15° dans la fosse, 59 dehors : on a des
fosses trop « €loignées » les unes des autres (5 fosses pour obtenir la fosse finale, voir Figure
36), et il n’est pas possible de faire des étapes d’un pit a 1’autre (en best case, les bancs sont
exploités dans 1’ordre stratigraphique, du plus haut au plus profond). On ne peut pas définir
d’exploitation en push back a IDintérieur d’une fosse unique, les sections se font
obligatoirement entre les bancs et les fosses emboitées calculées par Whittle. Les fosses
intermédiaires sont trop grandes, et I’on se retrouve avec une découverture trop grande et trop
précoce, et une exploitation du minerai trop tardive, ce qui diminue la VAN
considérablement.

tonne
input

5 ang de découverture
>~ Fosse 1

Mingrai du fond de la 1 fosse

- Fosse 2

—

Fosse 3

Tableau 16 : exploitation par année best case, selon Figure 36

Sur la mine exploitée a 59° partout, 45° pour le minerai IRHA : la premicre fosse
atteint directement le minerai (pente abrupte) en 0.63 années. Elle n’est pas réaliste non plus
au niveau de sa VAN car le minerai est atteint trop rapidement. Cependant le best case
constitue une VAN maximale, qui est la limite supérieure du cash flow que 1’on peut tirer de
la fosse finale.

" Mais dans ce cas, bien que la découverture de la fosse 2 soit entamée avant la fin de la fosse 1, on se retrouve
toujours avec un gros dépassement de la limite d’exploitation de minerai dans la fin (Tableau 16, ligne 21).
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4.3.2 Comparaison de différents schémas d’exploitation

Tableau 17 : comparaison des différents schémas d'exploitation

Direction o Nombre Durée VAN,  Diiorence
d’exploitation pere d’étapes (années) (MFCFA) primd
économique
Optimum
économique : 24 28 344 000 -
59° B ‘
Optimum -
économique il - 11 53 18 000 -95%
15°
e E e ’ 47 31| 147000 | -57%
radial :
Est frontal [fi== ' 50 34 79 000 T7%
Estradial 5= 49 31 132 000 -62%
Pae |
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Nord radial ; : ' 57 33 82 000 -76%

Snap o View
EaEaral

Nord frontal 4 54 34 75 000 -78%

Centre radial |-H ' 70 32 160 000 47%

Ces résultats montrent que La meilleure solution est de démarrer au centre, et de s’étendre
radialementlz, avec une VAN de 160 milliards de Francs CFA. En revanche si I’on veut
exploiter la fosse dans une seule direction, alors on doit démarrer de la partie Est pour se
diriger radialement vers 1’Ouest.

Cependant, les V.A.N. sont inférieures de beaucoup au maximum que 1’on peut atteindre en
best case avec des pentes & 59°. Ceci est dii d’abord aux pentes'’, qui font que le minerai est
atteint moins rapidement (beaucoup de découverture a retirer), mais aussi au fait que les zones
les plus riches sont atteintes en premier et par ordre de teneur par le best case. L’exploitation
unidirectionnelle n’est donc pas recommandée pour ce gisement.

Notons la V.A.N. particulicrement basse du best case avec une pente a 15°. Ceci est di a la
trés grande premicre fosse (en bleu) dont la découverture met 6 ans a étre retirée, et qu’il n’est
pas possible de déterminer un ordre d’exploitation de cette premiere fosse dans Whittle, qui
ne peut pas définir de fosse plus petite (si on baisse le revenue factor, il n’y a alors plus de
fosse rentable). Cette fosse est la plus grande fosse rentable avec une pente a 15°.

4.4 Avantages par rapport a la définition manuelle des push backs

e Par rapport a la définition manuelle des push backs, cette méthode reste tres influencée
économiquement, et la forme des fosses dépend du gisement, alors qu’en définissant des

'2 On ne peut pas faire s’étendre 1’exploitation selon plusieurs directions successives car 1’expression de la
distance est unique : DST.

1 Un test a été fait avec un démarrage du Nors Est radial, et une pente a 59°, on obtient une VAN de 266 000
MFCFA, mais une telle succession de fosses ne représente pas un planning techniquement réalisable, car 59°
n’est pas une pente de travail.
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push back d’une petite a une tres grande fosse, 1’exploitation se fait par banc, de fagon
rectiligne (I’entre deux fosses est vidé banc par banc par les push backs)

o Cette méthode présente I’avantage de détailler les passages d’une fosse a 1’autre lorsqu’en
optimum économique les étapes sont €loignées les unes des autres (comme dans la Figure
36 par exemple)

o I est possible de faire démarrer 1’exploitation depuis n’importe quel point dont on a les
coordonnées

MINES PARIS
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4.5 Inconvénients de cette méthode

e Forcer Whittle a donner une direction d’exploitation au gisement peut s’avérer tres utile
pour déterminer dans quelle direction commencer. Cela ne convient cependant pas aux
gisements non uniformément répartis, comme c’est le cas ici

o La méthode ne donne pas le meilleur point de départ, puisqu’on doit les tester un a un. Il
faut déja avoir une idée des départs potentiels

e Le développement des fosses ne se fait que dans une seule direction, ce qui n’est pas
optimum économiquement

e Comparer les plannings d’exploitation nécessite d’établir des limites (ce qui n’est pas
toujours facile comme vu ci-dessus) et un taux d’actualisation, dont le résultat va
fortement dépendre. En ne mesurant que le bénéfice net non actualisé, on aurait la méme
valeurs pour tous les essais, puisque la fosse finale est la méme
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Le gisement d’Imouraren constitue pour Areva un objectif principal d’exploitation. Ses
caractéristiques (teneur, extension, découverture) ont fait apparaitre des problématiques
inconnues (plusieurs types de traitement, recherche d’un planning d’exploitation) dont I’enjeu
fut d’autant plus important que le gisement sur lequel elles ont été appliquées 1’était. Plus que
les résultats chiffrés, ce sont les méthodes qui sont décrites dans ce rapport qui importent,
illustrées bien sur de résultats comparatifs. Les outils développés sont généralisables et
adaptables a d’autres gisements, des lors que d’autres problémes similaires se présenteront.

La méthode d’exportation multiparcelles vers Whittle permet d’obtenir des modeles plus
réalistes du gisement étudié¢ et donc de mieux connaitre les revenus potentiels générés par son
exploitation. Le risque d’erreur 1i€¢ au passage d’un logiciel a I’autre (inhérent a la méthode
précédemment utilisée) est également diminué. Cette méthode pourra étre étendue a d’autres
gisements, en particulier Somair ou la méthode d’exportation existante par krigeage
d’indicatrice est utilisée. Il reste beaucoup de comparaisons a faire entre les deux méthodes
pour estimer de facon chiffrée le gain obtenu.

La méthode de comparaison des points de départ démontre que Whittle est un logiciel assez
flexible, sur lequel on peut développer des outils nouveaux moyennant quelques
connaissances basiques d’algorithmique.

Les méthodes n’ont pas été testées sur d’autres gisements, et il pourrait étre intéressant de
vérifier leur robustesse sur des gisements connus ou exploités, afin de comparer les données
obtenues par la simulation aux données réelles (bénéfices) que 1’on a a la fin de I’exploitation.
Ces méthodes ont été développées dans le cadre de 1’étude de préfaisabilité. Le modele de
colits utilisé par exemple est celui de Somair, et il a été supposé que les colits seraient
similaires, mais on sait déja que certains vont étre différents. Le prix de I’Uranium change
tous les jours, les cofits sont incertains et seront inévitablement amenés a changer. La
ventilation des colts fixes, s’est révélée d’une grande importance par ’amplitude des
variations qu’elle entraine selon le mode de répartition choisi, elle fera sans doute I'un des
principaux enjeux de 1’étude de faisabilité. La préfaisabilité vise a donner une image grossicre
mais la plus réaliste possible de ce que peut rapporter I’exploitation du gisement. Les chiffres
ne sont pas primordiaux, c’est plus la forme de la fosse finale qui compte.

La recherche du point de départ fera I’objet de 1’étude de faisabilité et devra prendre en
compte les cotits de fagon beaucoup plus fine (comme le cotit de transport jusqu’a la verse a
stérile en fonction de la distance, les économies générées par I’autoremblayage, etc....).

MINES PARIS
‘Tech
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Pour conclure, ce travail d’option a été treés intéressant par les multiples facettes qu’il
présentait (économiques et techniques) et s’imbriquait trés bien dans 1’étude de préfaisabilité
voire dans la faisabilité pour le point de départ.
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