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Résumé 

Pendant les travaux de L'exploitation souterraine, Les opérations minières ne se déroulent pas 

souvent selon les plans établis. Des situations managérides peuvent surgir durant les travaux de 

préproduction ou de production. Souvent, pour toutes sortes de raisons, un matériel non 

économique et non planifié s'ajoute aux réserves minières ainsi qu'une partie de ces demières se 

voit abandonner. C'est ce qu'on appelle respectivement dilution additionnelle et pertes 

additiomelles des résewes.' 

Ce phénomène est l'un des principaux facteurs qui influencent négativement les performances 

technique et économique de l'exploitation souterraine. Il conduit, des fois, à l'interruption de 

l'exploitation de certains chantiers et parfois à la fermeture de certaines mines au Canada (Tintor, 

1988). De ce fait, ltobjecaf principal de ce mémoire est dt4valuer l'impact 6conomique de la 

diiution et des pertes additionnelles sur la rentabilite des projets miniers, ainsi que sur les 

performances technique et économique des opkations minihes courantes. 

Etudiant Directeur de recherche 

. .. 

' Dans le reste de ce rnCrnoire, quand on ne précise pas la nature de la dilution ou des pertes cela veut dire qu'on 
parle de la dilution additionnelle et de pertes additionnelles. 



L'échec est l'habitude 
d'abandonner ses projets, 

le succès est l'habitude 
de les poursuivre 
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Introduction générale 

II. 1. lntroduction 

Durant une étude de faisabilité, pour toutes sortes de considérations, la valeur économique du 

gisement minier est déterminée habituellement en incluant certain matériel non économique 

et en soustrayant une partie du matériel économique. Le matériel non économique ajouté aux 

résemes géologiques est appelé la dilution planifiée et celui retranché est appelé les pertes 

planifiées des réserves. Ainsi, les réserves géologiques deviennent, ce qu'on appelle 

communément, des réserves minières. 

Une fois la valeur économique de ces réserves est estimée, l'analyse de la rentabilité 

économique de l'exploitation envisagée est entreprise. Elle estime toutes les dépenses 

nécessaires de la première opération des travaux de développement jusqu'à la dernière 

opération du traitement du minerai incluant la fermeture de ta mine. Si les indicateurs de 

rentabilité tels que la valeur actualisée nette (VAN) et le taux de rendement interne (TRI) 

s'avèrent indiquer une viabilité économique moins intéressante, le htur projet de 

l'exploitation du gisement est abandonné. Si, par contre, ils signalent une viabilité 

économique significative, la décision d'aller de I'avant, pour l'exploiter, est souvent prise. 

Cependant, les opérations minières ne se déroulent pas souvent selon les plans établis. Des 

situations managériales peuvent surgir durant les travaux de préproduction ou de production. 

Souvent, pour toutes sortes de raisons, un matériel non économique et non planifié s'ajoute 

aux réserves minières ainsi qu'une partie de ces dernières se voit abandonner. C'est ce qu'on 

appelle respectivement dilution additionnelle et pertes additionnelles des réserves. ' 

Ce phénomène est l'un des principaux facteurs qui influencent négativement les performances 

technique et économique de l'exploitation souterraine. Il conduit, des fois, à l'interruption de 

l'exploitation de certains chantiers et parfois a la fermeture de certaines mines au Canada 

(Tintor, 1988), de ce fait, l'objectif principal de ce mémoire est d'évaluer l'impact 

' Dans le reste de ce mémoire, quand on ne précise pas Ia nature de la dilution ou des pertes cela veut ciire qu'on 
parle de fa dilution additionnelle et de pertes additionnelles. 



économique de Ia dilution et des pertes additionneiles sur la rentabilité des projet 

miniers, ainsi que sur les performances technique et économique des opi5ration 

minieres courantes. 

La méthodologie poursuivie pour évaluer cet impact tient compte de deux contexte 

différents. Le premier est celui d'une nouvelle mine, dont les travaux d'infr-ast~uctun 

nécessaire pour l'exploitation souterraine ne sont pas encore réalisés. Le deuxième est celu 

d'une mine déjh en opération. C'est-à-dire, une mine dont les travaux d ' i ~ t n i c t u n  

nécessaire pour I'exploitation souterraine sont déjà réalisés et dont les opération 

d'exploitation sont en cours. 

De plus, afin de mettre en lumière l'impact économique de la dilution et des pertes dei 

réserves, nous distinguons, pour chacune des deux situations minières susmentionnées, quatrc 

scénarios d'exploitation souterraine : 

- sans pertes et sans dilution - un scénario idéal, 

- sans pertes et avec dilution, 

- avec pertes et sans dilution et enfin, 

- avec pertes et avec dilution - un scénario habituellement observé dans le: 

exploitations minières. 

Deux types d'analyse serons effectuées. Le premier consiste à montrer d'abord, d'une manière 

générale, l'impact de la dilution et des pertes des réserves, séparément et ensuite 

conjointement, sur les revenus, les dépenses, les profits, la durée de vie de la mine et la 

rentabilité de l'exploitation. 

Le deuxième type d'analyse consiste à effectuer, pour chacune des deux situations minières 

précédentes, une étude comparative entre les scénarios d'exploitation. Il s'agit de comparer la 

rentabilité des scénarios d'exploitation avec dilution, avec pertes et les deux ensembles à celle 



d'un scénarion d'exploitation idéale c'est-à-dire un scénario d'exploitation sans pertes et sans 

difution. 

Le critère de la rentabilité économique qui sera à Ia base de cette analyse comparative, entre 

les différents scénarios, est celui de Ia valeur actualisée nette dans le cas d'une nouvelle mine 

et celui de la vaieur actualisée de profits (VAP) dans le cas d'une mine en opération. La raison 

étant que dans le premier cas les dépenses d'investissement nécessaires pour mettre le projet 

en opération ne sont pas encore effectuées. Donc, il convient d'en tenir compte dans l'analyse 

hancière du projet afin d'étudier sa rentabilité. Alors que dans le cas d'une mine déjà en 

opération, celles-ci sont deJà effectuées. Il convient donc, selon le bon sens, de ne pas les 

considérer dans les analyses tout en misant davantage, bien sûre, sur la rentabilisation des 

futures opérations miniéres. 

Finalement, nous tenons à mentionner que dans notre analyse on ne dépasse en aucun cas 

l'étape du profit brut (PB) c'est-à-dire le profit avant impôts (PAI) étant cependant conscient 

que certains projets peuvent être rentables avant impôt, mais ils peuvent ne pas l'être après 

impôt. 

1 3  Organisation de ce mémoire 

Le thème de ce mémoire est abordé, en plus du premier chapitre de l'introduction générale, en 

cinq autres chapitres. 

Dans le deuxième chapitre, on s'intéresse d'abord aux études visant à analyser les possibilités 

technique et économique de l'exploitation d'un gisement. C'est l'étape de l'étude de 

faisabilité. Nous présentons dans cette partie du mémoire les différents outils et éléments 

technique et économique qu'on considère et qu'on utilise l o s  des études de faisabilité d'un 

nouveau projet. Et à titre d'exemple, nous présentons dans un premier temps les principaux 

éléments d'une étude de faisabilité du projet Grevet (1 992). 

En se servant d'une méthodologie décrite dans Mining Engineering Handbook (1992). nous 

présentons, en deuxième lieu, la manière de calculer les principaux paramètres technico- 



économiques d'un projet minier pour un gisement d'or, dont les paramètres sont semblables i 

ceux du gisement de la mine Bousquet 2 (Planeta et ai, 1996). Dans ce chapitre, nous auron! 

l'occasion de discuter de la considération technique et économique du phénomène de 1; 

dilution et des pertes des réserves. 

Généralement, l'étape de la réalisation diffère de celle de la planification. Une dilution et der 

pertes non considérées dans les études préliminaires viennent compliquer les aspects technico- 

économiques de l'exploitation souterraine courante. De ce fait, dans le troisième chapitre de 

ce mémoire, on étudie davantage les phénomènes de la dilution et des pertes des réserves. Or 

y présente d'abord les définitions en usage, les types et les sources de la dilution et des perte 

des réserves. Ensuite, on relate les différentes approches de calcul, d'estime, de contrôle et de 

prévention de ces deux phénomènes. 

Dans le quatrième chapitre, on discute et analyse les travaux de certains auteurs qui proposent 

des manières d'évaluer l'impact économique de la dilution et des pertes des réserves. Nous 

mettons alors en relief les forces et les faiblesses de leurs approches et nous en discutons les 

éléments susceptibles, à notre avis, de les améliorer. 

Dans le cinquième chapitre nous nous attardons d'analyser I'impact économique de la dilution 

et des pertes des réserves pour une nouvelle mine et pour une mine en opération. Pour le cas 

d'une nouvelle mine, l'exemple qu'on utilise est celui développé dans le deuxième chapitre. 

Alors que dans le cas d'une mine en opération, nous analysons le cas de la mine Bousquet 2. 

Dans le sixième chapitre, nous analysons et nous discutons d'abord les résultats des 

différentes simulations effectuées dans le cinquième chapitre. Ensuite, nous tenons à élaborer 

une façon permettant d'assurer le suivi des opérations souterraines, en vue d'évaluer et de 

maintenir une certaine performance technique et économique. 



2. Études de faisabilité 

2 1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous donnons une vision globale des ch oix d cip aux 

paramètres technico-économiques qui s'opèrent au niveau de l'étape de l'étude de 

faisabilité de l'exploitation souterraine d'un gisement minier. 

On commence d'abord par préciser ce qu'on entend par étude de faisabilité dans une 

exploitation minière. Ensuite, on présente les aspects de : 

la géologie et les réserves minières, 
l'ingénierie 
l'économique. 

Les deux premiers nous permettent de distinguer d'abord une grande différence entre 

les réserves géologiques et les réserves minières. Cette différence provient 

essentiellement de la considération de certaines sources de dilution et de pertes de 

réserves ou de métal. À ce stade, on peut avoir déjà une idée de justifications 

techniques de la considération de certaines sources de dilution et des pertes dans 

l'étude de faisabilité. Le troisième aspect de l'étude de faisabilité, nous conduit à 

présenter les différents outils et modèles économiques qu'on utilise pour étudier la 

rentabilité économique d'un gisement minier. 

Exemple à l'appui, nous essayons d'illustrer les différentes étapes par les données et 

les résultats de l'étude de f~sabilité du projet Grevet (1992). En se servant d'une 

méthodologie décrite dans Mining Engineering Handbook (1992). nous présentons, en 

plus, une méthode de calcul des principaux paramètres technico-économiques d'un 

projet minier pour un gisement d'or, dont les paramètres sont semblables a ceux du 

gisement de la mine Bousquet 2. 

Enfin, nous présentons certaines techniques permettant d'effectuer les études de 

sensibilités afin de tenir compte de diflérents paramktres technico-économiques. 



On appelle étude de faisabilité toute étude qui consiste à déterminer la faisabilit 

technique et la viabilité économique d'un projet (Goode et al, 1991). Son ultim 

objectif est d'éclairer les investisseurs sur la rentabilité des investissements engagé 

dans la construction d'une mine. 

Dans le cas des projets à caractère industriel en générai et minier en particulier, ce typ 

d'étude est primordial : les fonds impliqués pour la réalisation de tels projets son 

colossales. Par conséquent, les investisseurs exigent des informations plus élaborée3 

issues "d'une étude formelle et rigoureuse appuyée sur des estimations, des plans et de 

devis détaillés" (Marcel et al, 1992), qui leur permettent de prendre des décisions plu 

éclairées. 

L'étude de faisabilité, dans le cas des projets miniers, n'est toutefois qui 

l'aboutissement d'un long processus d'étude géologique et d'analyse technico 

économique, préliminaires, qui se sont effectuées depuis la détection des premier 

indices de la minéralisation et qui se distinguent, c'est-à-dire les études et les analyses 

essentiellement par le type et la qualité de l'information disponible. L'étude dc 

faisabilité couvre alors plusieurs aspects. 

2.3. Aspects de l'étude de faisabilité 

2.3.1. Aspect de la géologie et des reserves géologiques 

Le dépôt minéral est formé par des processus physico-chimiques qui ne son 

pas sujets aux phénomènes du hasard (Goode, 1991). 11 convient donc dc 

comprendre le processus de formation du gîte minéral. 

Suite à cette compréhension basée sur l'analyse d'un ensemble d'échantillonr 

géologiques et miniers, lors des travaux de prospection et d'exploration, It 

géologue dégage, moyennant un ensemble dliypothéses, un modèle géologiqui 

représentant la minéralisation et sa distribution spatiale. 



Ce modèle géologique serait à la base de l'estimation des réserves géologiqui 

et de toutes les analyses technico-économiques qui s'en suivent. De ce fait, 

devient primordial d'exercer un contrôle géologique adéquat du gisement 

partir de la cartographie géologique et structurale en passant par la rninéralogi 

qualitative et la détermination du poids spécifique des minerais (Marcel et a 

1992). 

Les travaux de la géologie aboutissent à estimer les réserves géologiques et 

les classifier en catégories : prouvées, probables et possibles. 

2.3.2. Aspect de I'ingenierie 

Les travaux de l'ingénierie, au niveau de ['étude de faisabilité, consistent 

mettre en perspective l'aspect technique de l'exploitation et de la productio: 

minière en termes de réserves minières, de design, du choix de la méthod 

d'exploitation, de la séquence de l'exploitation, de la capacité de production, di 

choix d'un procédé approprié de traitement, etc. En outre, un estimé des coût 

d'opération et des investissements nécessaires à la réalisation du projet miniel 

en ayant à la main des plans et des devis détaillés, est établi à ce niveau. Dan 

ce qui suit, nous présentons et nous expliquons les étapes essentiellem 

qu'effectuent généralement l'équipe d'ingénierie : 

- Étape de la détermination des réserves minières 

La première des tâches de l'équipe de l'ingénierie est de redéfinir les réserve; 

géologiques en fonction de certaines considérations techniques. De ce fait 

l'extension de ces réserves par l'ajout de la dilution planifiée, notamment dan: 

le cas des gisements filoniens de petite taille, et la considération des perte! 

planifiées, pour pouvoir opérer convenablement, conduit cette équipe à défhi 

ce qu'on appelle les réserves minières (figure 2.1). 



/ ~éserves géologiques I 

Dilution planifiée e Pertes planifiées 11 
1 Réserves minières 1 

Figure 2.1 : Définition des réserves minières 

Le choix d'une méthode ou d'une séquence d'exploitation est dicté par des 

mesures sécuritaires, techniques et économiques. 

Sur le plan technique, le choix de la méthode et de la séquence d'exploitation 

est fait en fonction de la géométrie du gisement, de sa disposition spatiale en 

termes de profondeur et de pendage et de la qualité du terrain. 

Sur le plan économique, le gisement est considéré comme source de revenu et 

les opérations d'extraction comme source de coûts. À propos du premier volet, 

un choix judicieux de la méthode et de la séquence d'exploitation est essentiel 

afin, entre autres, de réduire la dilution et les pertes des réserves qui sont des 

sources influençant négativement les revenus. Les coûts d'opérations sont le 

deuxième volet sur lequel les choix de la méthode et de la séquence 

d'exploitation doivent se baser puisqu'ils ont un impact directe sur la rentabilité 

du projet. Cela ne doit pas conduire, bien sûr, au choix de la méthode la moins 

chère car elle est aussi souvent la moins sélective (Goode, 1991). 

Sur le plan sécuritaire, la méthode et la séquence d'exploitation doivent 

permettre au personnel d'opérer en toute sécurité. Un accident de travail, par 

exemple, nf&ecte pas seulement celui qui l'a subit, mais aussi l'ensemble des 



opérations minières : un tel événement altère le moral du personnel, ce qui 

conduit à une baisse de la productivité. 

En résumé, le choix d'une méthode n'est pas lié uniquement à des 

considérations techniques, économiques? ou sécuritaires, mais il est le résultat 

de l'interaction et de l'intégration de ces trois ensembles (figure 2.2). 

I Connaissances du gisement I 
1 Géologie 1 Forme ( Géotechnique 1 

- 
Méthode d'exploitation 

I 

1 Selection - Sécurité - Productivité, Rentabilité 1 

Les objectifs : 
Sécurité, Productivité, 1 Non , 

1 Rentabilité 1 
1 Sont-ils atteints 1 

w 

Mise en essai - Performance des opérations minières 

Les objectifs : 
Productivité, Sécurité, Économie 

1 Non 

I Sont-ils atteints? l 

1 Solution 1 
Figure 2.2 : Interaction entre les principaux paramètres dans la sélection d'une 

méthode d'exploitation. 



- Étape du choir du procé& de traitement 

Le choix d'un procédé de traitement approprié doit s'appuyer sur l'étude des 

procédés qui peuvent s'appliquer au gisement en question. Des testes 

minéralogiques sont nécessains pour y arriver. 

De plus "Pour que les procédés soient efficaces, il faut prédire, de manière 

beaucoup plus précise, la variation minéralogique dans les gisements de 

géologie-minéralogie complexe" (Marcel, 1992). L'atteinte de cet objectif, 

selon cet auteur, "dépend de l'intégration des informations géologiques, 

minéralogiques, minières et métallurgiques dans des systèmes et des procédures 

appropriés, et de la collaboration des personnes responsables selon le champ de 

spécialisation concerné". 

- Estimatim du capital 

L'estimation du capital couvre quatre phases de la mise en production d'un 

gisement minier a savoir la phase d'exploration, la phase de préproduction, la 

phase de production et la phase de fermeture. 

Habituellement le gros des sommes d'investissement se localisent dans les deux 

premières phases. Ce capital est nécessaire pour l'achat des équipements, pour 

la construction des bâtiments et pour couvrir les firais de certaines études et des 

travaux de développement générai de la mine. 

À titre d'exemple l'investissement, dans les phases d'exploration et de 

prkproduction, dans le projet Grevet (1992) est évalué, d'après le budget de 

19924995, à 105 401 800 $ (pour un tonnage de 1 1 309 206 t) et qui se répartit 

tel que présenté dans le tableau 2.1. 



Tableau 2.1 : Répartition de l'investissement dans les phasc 
d'exploitation et de préproduction dans le projet Grevet (1 992) 

1 Année 1 Montant investi ($) 1 $/ t des réserves 1 

Les détails concernant les items constituant ces investissements sont donné 

dans les annexes A-2.1, A.2.2 et A.2.3. Tandis que les dépenses totales e 

capital de la phase de production et ses détails sont présentés dans la nibriqu 

de dépenses en capital (annexes A.2.4 et A.2.5). 

- Estimation des coûts d'opération 

En tenant compte des différentes opérations nécessaires pour L'extraction di 

minerai, l'équipe de l'ingénierie estime les coûts par tonne (coût unitaire) dl 

chaque opération minière tel que le coût de développement spécifique, le coû 

de minage, le coût de transport, le coût de traitement du minerai et les coûts dl 

services techniques et généraux. 

Les méthodes sélectives (chambremagasin, chambre remblayée, sous-niveau 

etc.) se caractérisent par des coûts de minage plus élevés en comparaison avec 

les méthodes en vrac (chambre vide, bloc foudroyé, etc.). 

Le fab Ieau 2.2 donne l'estimation des coûts d'opération du projet Grevet (1 992) 

Dans ce projet, le coût de minage est évalué comme le coût moyen pondéré de: 

coûts de la méthode par chambre vide et de la méthode par sous-niveau. 



Tableau 2.2 : Coût d'opération du projet Grevet 

l Items 1 $1 t 1 
Forage de définition 
Préparation de chantiers 
Forage et dynamitage 
Soutirage 2.36 
Remblai cimenté 

 SOUS total 

Services-Mines 
Ingénierie et géologie 
Services techniaues 

8.42 
1.62 O 

0.09 

- Étape de design 

Usinage 
Environnement 

Dans ses premières étapes, un projet minier peut avoir différente5 

configurations. Mais rendu à l'étape du design, où nomalement toutes ler 

possibilités potentielles du choix de la méthode et de la séquence dt 

l'exploitation, de I'hfkastmcture (puits, rampe, etc.) et de l'équipemeni 

nécessaires sont éliminées, une configuration optimale doit être choisie (figure 

2.2). 

10.84 
1 

Sur la base de cette configuration, Péquipe d'ingénierie génère le profil de tow 

les flux de matière (stérile et minerai), de personnel et de matériel qui circuleni 

de la mine jusqu'à l'usine de traitement et de la surface vers le souterrain. 

- Étape de la plunification de la production journalière ou annuelle 

La planification de la production vise d'abord la détermination du taux 

d'extraction annuelle. Ensuite, l'établissement du calendrier de production poux 

toute la vie de la mine en termes de tonnage de minerai et de quantité de métal. 



Pour ce qui est du taux de production journalière ou annuelie, il existe plusieuri 

approches permettant de le déterminer. On peut les diviser globalement el 

deux grandes catégories. Les approches de la première se basen 

fondamentalement sur le tonnage des réserves minières et celles de la deuxièmc 

s'appuient essentiellement sur les caractéristiques économiques du projet minie: 

(Smith, 1997). 



1) Approche basée sur le tonnage des réserves minières 

Le taux de production journalière ou annuelle est établi en fonction de la taillc 

des réserves minières. Il existe de nombreuses f o d e s  empîrîques pour L 

calculer (Smith,1997). En Amérique du Nord, la formule 2.1 est le p l u  

souvent en usage : 

TPJ : taux de production journalier (tomes courtes); RM : réserves minières 

(tonnes courtes); JO : nombre de jours ouvrables annuellement. 

A l'aide de cette formule, on peut calculer, pour un tonnage des réserves 

minières donné et pour 250 jours ouvrables par an, le taux de production 

journalière et la durée de vie de la mine ainsi que l'illustration des relations 

entre eux (figure 2.3). 

I 
> ! 

-pJ - R i r b  de vie 
0 I 

t I 

Figure 2.3 : Relations entre réserves minières, le taux de production 
journalière (TPJ) et la durée de vie de la mine. 



2) Approche basée sur les caractéristiques économiques du projet 

Il s'agit d'une approche qui est basée sur les critères de la valeur actualisé 

nette, du taux de rendement interne ou autres. En intégrant un ensembl 

d'informations telles que le cotit d'opération, le coût de capital, Fiovestissemen 

la durée de vie de la mine et la teneur, il est possible de calculer le tawc d 

production jounialière ou annuelle (figure 2.4). 



r 

Taux d'extraction annuelle 
(to~es/année) 

1 Coût total de capital 1 

1 Coût total unitaire d'exploitation 1 
(surface + souterrain) 

l 

Teneur de coupure 

de production 

I 
1 Réserves minières 1 - tonnage - teneur moyenne (%, g/t) / 

w 

Vie de la mine (années) 

I 

Rentabilité Economique : 
1 - VAN - TRI - TRC 1 

I Choix h a 1  du taux d'extraction 1 
annuelle (tonnedannée) I 

I 

1 Approche de la compagnie 1 

Figure 2.4 : Méthodologie de choix du taux d'extraction journalière ou annuelle 
(Source : Planeta ', 1996) 

1 Notes personneiles de l'auteur 



Selon Smith (1997). la valeur actualisée nette et le taux de rendement interne 

cdculés en fonction du t a u  de production annuelle, prennent la fornt 

présentée dans la figure 2.5. 

Figure 2.5 : Valeur actualisée nette maximale du "gold CIL project" 
( NPV représente Is VAN et DCFROR représente Ics taux de rendement 

du projet (pour pius de détail voir section 2.33)) 
(Source : Smith, 1997) 

On constate que la valeur actualisée nette ainsi que le taux de rendement interne 

augmentent progressivement avec Le taux de production journalière jusqu'à 

l'atteinte d'un maximum à partir duquel ces deux valeurs commencent à chuter. 

Il est évident que le taux de production joumaliére correspondant à cette valeu1 

maximale est optimal. Se lunitant, ci-aprts, à discuter uniquement du cas de la 

valeur actualisée nette, nous 5~11alysons cette courbe dans les paragraphes qui 

suivent. 

D'une rnanihre générale, les trois parties de cette courbe font l'objet de notre 

analyse à savoir : le point de la courbe correspondant à la valeur actualisée nette 

maximale (VANmax), la partie gauche de la courbe ainsi que celle de la droite. 

Si le choix repose uniquement sur la valeur actualisée nette de la mine, il est 

évident que le taux de production joumalièrc qu'on choisie sera celui qui 



correspond à la valeur VANmax. Mais, d'autres considérations entrent en ligne 

de compte. Par exemple, ce taux de production journalière réduit davantage lz 

durée de vie de la mine. Ainsi, il est risqué que cette dernière soit inférieure au 

cycle économique du prix de métal, ce qui entrave à l'une des règles en usage 

dans le secteur de l'industrie minière. En outre, ce choix a un impact social el 

environnemental considérable (Smith, 1997). 

De ce fait, ce taux doit rester, selon Smith (1997)' uniquement comme un 

simple indicateur de la limite supérieure, du taux de production journalière ou 

annuelle, à laquelle on peut se rendre. 

En ce qui concerne les deux côtés de la courbe, on pense que les taux de 

production journalière correspondant aux VAN de la partie droite de la courbe 

ne doivent pas figurer dans l'éventail des choix. Les taux de production 

journalière correspondant à la partie gauche de cette courbe, et qui sont 

évidemment moins élevés que ceux de la partie droite, donnent les mêmes 

résultats en tenne de VAN. En plus ils nécessitent moins d'investissement en 

terme de capital. 

Un choix judicieux d'un taux de production journalière, selon cette approche, 

correspond donc à l'une des valeurs actualisées nettes situées sur la partie 

gauche de la courbe du critère de la valeur actualisée nette. Cependant, les 

choix ne sont pas toujours automatiques. Plusieurs considérations entrent en 

ligne de compte. De ce fait, selon que la VAN du TPJ choisie est proche ou 

loin de la VANmax, les décisions prises seront qualifiées de conservatrices, de 

modérées ou d'optimistes. Ci-après, nous présentons un exemple, qui se prête à 

la pratique minière, pour mettre en évidence ces aspects. 

Il s'agit du cas de la mine Lac-Shortt. En 1983, une analyse économique fut 

établie pour la détermination du taux de production journalière. Les valeurs 



actualisées nettes et les taux de rendement interne furent calculés pour quah 

scénarios différents (tableau 2.3). 

Tableau 2.3 : Choix du taux de production journalière ( mine Lac-Shortt) 

Items 

Réserves minières 

1 Investissement (MS) I I I I 

- teneur de coupure (glt) 
- tonnage (t) 
- teneur moyenne (g/t) 
Production annuelle (Van) 

1 - Souterrain 1 10.35 1 12.00 1 13.404 1 14.59: 

Taux d'extraction jomalier (tonnedjours) 

I - Inventaire + capital 1 0.78 1 0.988 1 1.2 1 1 -36: 

500 

1 Total 
* 1 1 1 1 

1 36.46 1 41.58 1 48.23 1 52.9: 

3 -46 
2151000 

5.33 
173 500 

1 Coût total de production ($/t) 
1 1 I 1 

1 52.00 1 43.90 1 39.80 1 36.4i 

750 

2.73 
2644000 

5.6 1 
347 O00 

3 
2460000 

5.85 
260 250 

2.5 
2733001 

5.3 
433 751 

1 - TRI (US $SOO/once) 1 18.2% ( 22.8% 1 24.1% 1 26.69 

1000 

Rentabilité 4conorniqne 
- TRI IUS $400/once) 

1 Approche 
1 

1 Conservatrice 1 Modérée 1 o~timiste 

125 

Les résultats de ces études étaient très intéressants, notamment avec un prix dc 

500% US/once d'or. Mais la compagnie a opté pour une approchc 

conservatrice. Le scénario d'une production de 750 t/j a été retenu (Lac-Shortt 

1983) pour les raisons suivantes : 

9.1% 

- la conjoncture économique était défavorable, 

- après avoir une idée précise des réserves minières, de l'efficacité de3 

méthodes d'exploitation et des coûts de production, la compagnie anticipai1 

oeuvrer avec un taux de production plus élevé. 

12.5% 13.6% 15-69 



23.3. Aspect de 1'4conomie 

L'aspect économique, par ses paramètres et son modèle, a un rôle déterminan 

pour l'établissement des réserves à exploiter. Ses paramètres, le prix, le coût di 

capital et la demande, sont sujets à la dynamique des marchés. De ce fait, It 

processus de l'optimisation des réserves doit tenir compte de cette dynamique. 

- Modèle économique 

Le concept de flux monétaire (cash flow) est habituellement utilisé pou 

exprimer, en termes monétaires, la valeur d'un projet, d'un gisement miniel 

dans notre cas. Il est définie comme étant la différence entre les entrées et le5 

sorties de fonds générés par une éventuelle exploitation du gisement minier er 

question. Pour la mesure de la viabilité économique du projet, la méthode de5 

flux monétaires utilise le plus souvent deux critères : la valeur actualisée nerk 

et le taux de rendement interne. 

Valeur actualisée nette (Km 

La connaissance des flux monétaires, le moment où ils surviennent et le taux 

d'actualisation exigé permet de déterminer la valeur du gisement au moment de 

l'investissement. Si cette valeur est suffisamment plus élevée que 

l'investissement envisagé, le projet est alors rentable; sinon le projet ne l'est pas. 

La valeur actualisée nette n'est que la différence entre la valeur actualisée des 

entrées et des sorties de fonds et I'investissement envisagés pour la réalisation 

du projet. Mathématiquement, elle s'exprime comme suit (Cavender, 1992) : 

Où, Fi : flux monétaire de l'année i; r : le taux d'actualisation; n : la durée de vie 

du projet; 1 : I'investissement initial. 



En parlant du critère de la valeur actualisie nette, nous avons utilisé le tau 

d'actu;ilisation sans trop préciser sa sigaification. II s'agit du taux de rendemen 

qu'une entreprise doit réaliser pour satisfaire les exigences des fournisseurs de! 

capitaux : banques, actionnaires, des obligations, etc. Le coût de financemen 

varie d'une source à l'autre. De ce fait, dans le calcul d'actualisation, il fau 

tenir compte des différentes sources de hancement. 

Par exemple dans le cas du projet Grevet (1 992), l'investissement a été évalué i 

105 M$. Deux modes de financement ont été possibles : le projet a pu êtn 

hancé  uniquement par l'émission des actions ou, par l'emprunt de 50 M$ ac 

taux de 9% et le reste, qui est de 55 M$ dans ce cas, a été financé pai 

l'émission des actions à un taux de rendement (taux d'actualisation) de 15 %, 

Le taux de rendement exigé dans le premier cas était de 15%. Alors que pour 1t 

deuxième cas, il était de 12.14 % (55/105 * 15% + 5W05 * 9%). Dans ce 

projet, le taux de rendement de chaque source est pondérée par son poids, qui 

reflète en effet la part de contribution de chacune d'elles dans son financement. 

En outre, le taux d'achialisaîion est généralement composé de 3 éléments 

(Smith, 1995) : d'un taux d'intérêt de base (rb) d'un taux d'inflation (rf) et d'une 

prime de rendement dépendant du niveau de risque (r,) (formule 2.3). 

Selon qu'on considère le taux d'inflation ou non, les analyses financières du 

projet se font, respectivement, en dollars courants ou en dollars constants. 

En ce qui concerne le taux de risque qui influence le coût du capital, dans ce qui 

suit nous lui réservons une section. Mais avant, nous présentons un autre 

cntère financier qui n'est qu'un cas particulier du coût de capital (la VAN lui 

correspondant est nulle). 



- Taux de rendement interne (m 

Le tawc de rendement interne est un critère financier qui pexmet de comparer la 

rentabilité de l'investissement envisagé par rapport à un autre projet 

dtinvestissemeaf qui a le même risque, ou d'un placement dans les marchés 

hanciers (Le Bel, 1993). On peut le considérer comme une mesure relative, 

en terme de pourcentage, de la contribution du projet à la richesse des 

actionnaires. Il est d é f i  comme le taux d'actualisation qui fait en sorte que la 

valeur actueile des entrées de fonds est égale à la valeur actuelle des sorties de 

fonds (VAN = O). 

- Notion du risque 

Dans les projets d'investissement minier, la notion du risque est très présente, 

comme le montre la figure 2.6, depuis les études d'exploration et de 

pré faisabilité jusqu'à l'extraction et le traitement du minerai. De plus, ce risque 

est lié, au capital, au coût d'opération, aux revenus, à la durée de vie, etc. 

Figure 2.6 : Composantes du taux de rendement réel dans les différentes 
phases d'un projet minier (OP cost : coûts d'opération). 

(Source : Dowb 1994) 



Ce nsque , lié souvent à une variable du projet (capital, coûts d'opération, etc.) 

ou du projet lui même, est déterminé ou analysé en fonction de deux aspects : 

l'incertitude associée à la variable en question et la conséquence de cette 

variable sur le projet en étude (Smith, 1995). 

L'incertitude est inversement proportionnelle a la connaissance dont on dispose 

sur la variable en étude. De ce fait' l'infomation a un rôle primordial, dans la 

gestion du risque, non seulement en terme de quantité comme le souligne 

Smith (1995), mais aussi en terme de qualité. Par ailleurs, plus on est informé 

sur la situation d'une variable donnée plus I'incertitude est réduite. 

En outre, la conséquence de la variable, sous analyse, sur la viabilité 

économique du projet est un deuxième volet sur lequel on peut jouer pour gérer 

les situations à nsque. 

La combinaison de ces deux volets (incertitude et conséquence) permet de 

mesurer le risque. En outre, elle conduit à la distinction de deux situations très 

intéressantes (Smith, 1995) : 

La première est le cas où une variable ayant un degré d'incertitude élevé et une 

conséquence considérable sur le projet. Dans ces circonstances, le degré de 

risque est supposé être plus élevé. De ce fait, la collecte d'informations 

concernant cette variable est primordiale. 

La deuxième est le cas où le degré d'incertitude associée à la variable est faible 

et la conséquence de celle-ci sur la viabilité du projet l'est aussi. À ce moment, 

le degré du nsque est faible. 

Entre ces deux situations extrêmes, on peut identifier d'autres situations 

intermédiaires : incertitude faible versus conséquence considérable et, vice 

versa, incertitude élevée vernis conséquence faible. Dans ces cas, des analyses 



particulières devront se faire pour comparer le coût d'informations et la 

conséquence de la variable sur la viabilité économique du projet. 

Il est nécessaire, donc, d'identifier les variables qui ont un impact considérable 

sur le projet et qui sont à i'origine de l'incertitude qui l'entoure. 

Parmi ces variables, dans le cas des projets miniers, on recense habituellement 

le coût de capital, les coûts d'opération, la durée de vie de la mine et les revenus 

qui sont à leurs tours liés aux prix du métal, aux teneurs et aux recouvrement 

des réserves (Smith, 1995; Thompson, 1993 ; Goode et al, 199 1). 

Aux variables précédentes, il s'ajoute la problématique de la dilution et des 

pertes des réserves et du métal qui sont des variables souvent négligées a l'étape 

de l'étude de faisabilité et aux meilleurs cas elles sont mentionnées d'une 

manière descriptive. La dilution et les pertes ont des conséquences 

considérables sur les coûts et les revenus du projet à tel niveau qu'elles peuvent 

conduire à la fermeture de certains chantiers et parfois même de la mine 

(Tintor, 1988). De plus, elles peuvent constituer une source d'incertitude. De 

ce fait, lors de l'analyse de sensibilité, il serait souhaitable d'en tenir compte 

afin de pouvoir avoir une idée sur les sommes qu'on doit louer, dans le budget, 

pour le traitement de ce phénomène d'une manière préventive d'abord et 

curative par la suite. 

2.4. Analyse de sensibilite 

2.4.1. Analyse de sensibilité par les méthodes déterministes 

L'analyse de sensibilité a pour objet d'établir dans quelie mesure une variable 

peut se caractériser par des fluctuations ou des inexactitudes tolérables pour le 

décideur, c'est-à-dire par des variations n'influant pas sur la décision 

d'investissement. Le coût de capital, les coûts d'opération, la teneur et le 

tonnage des réserves, le phénomène de la dilution et des pertes des réserves ou 



de métal, Le prix des métaux sont, dans le cas des projets miniers, des variables 

ou des paramètres sujets à Pincertitude euou à L'inexactitude et qui ont une 

infiuence directe sur la valeur actualisée nette. 

Prenons le cas du projet Grevet Les coûts directs et indirects, du programme 

d'exploration et de préproduction d'un gisement de zinc totalisent les 105 Mi6 

(voir tableau 2.4). 

Tableau 2.4 : Coûts directs et indirects incluant les f i s  de gestion 

La valeur actualisée nette de base, pour un taux de d'actualisation de 12%, un 

prix de 0,65 $ US par une Livre de zinc et un taux de change de 1 $ US = 1,25 $ 

CAN/oz, du projet Grevet est de 36.300 M$. Les annexes A.2.4 et A.2.5 

présentent les détails des flw monétaires et leur actualisation. 

Phases 
Exploration (1 6 mois) 
Pré-production (32 mois) 
Total 

Alors, i'analyse de sensibilité consiste à modifier les valeurs d'une variable, 

dans notre cas le prix, le coût de capital, le taux de change ou le coût 

d'opération, et à calculer ses effets sur la valeur actualisée nette. Autrement dit, 

il s'agit d'analyser la sensibilité de la valeur actualisée nette aux modifications 

de cette variable, exprimées en pourcentages de variation ou en montants. Le 

tableau 2.5 résume, en termes de pourcentages, l'analyse de sensibilité pou. le 

projet Grevet, pour les cas d'un investissement sans financement (VANI) et 

pour le cas d'un investissement avec financement (VAN2), emprunt de 50 M$. 

Coûts (en M$) 
25,9 
793 
105.4 



Tableau 2.5 : Analyse de sensibilité, cas sans hancement VANl et cas 
avec hancement VAN2 avec un emprunt de 50 M$, projet Grevet 

l~aux  de change 1 10 1 50 1 45 1 

Variables et paramètres 

Prix du zinc 
Coût de capital 
Coût d'opération 

L'analyse de sensibilité présentée précédemment permet de montrer L'impact de 

la variation d'une variable sur la VAN, mais elle ne permet pas de savoir à quel 

point ou à quel degré de certitude cette variable peut avoir cette variation, c'est- 

à-dire la quantification de l'incertitude liée à une variable. Par contre, les 

analyses de sensibilité par des simulations stochastiques le permettent. La 

section qui suit donne un aperçu général sur ces méthodes. 

2.42. Analyse de sensibilité à l'aide des simulations stochastiques 

Variation 
(*%) 

10 
10 
10 

Ces simulations ont pour objet d'incorporer le risque dans la décision d'investir. 

Plusieurs variables déterminent la valeur actualisée nette d'un projet. Les outils 

informatiques permettent de simuler plusieurs résultats de VAN en utilisant un 

grand nombre de variables. Une distribution de probabilités est associée à 

chaque variable pertinente. Tous ces calculs aboutissent à la détermination 

d'une distribution de probabilités de VAN susceptible d'améliorer l'évaluation 

du risque du projet par le gestionnaire (figure 2.7). 

VANl 
(*%) 
50 
12 
20 

VAN2 
(*%) 
47 
10 
18 
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Figure 2.7 : Diagramme des opérations successives illusûmt I'analysr 
standard des risques liés aux projets miniers. 

( Source : Dowd, 1994) 

Donc, chaque variable est introduite ou considérée comme une distribution dc 

probabilité caractérisée par une valeur moyenne et un écart type. 

Pour illustrer ces simulations stochastiques, supposons un exemple d'un proje 

fictif d'un mine d'or, présenté par Cavender (1992), dont le tableau 2.6 réstunc 

ses caractéristiques. 



Tableau 2.6: Distribution de probabilité des variables 
(Source : Cavender, 1992) 

Variables 
Teneur moyenne 
Tonnage des réserves 

Coût de capital 1 Lognomal 1 - 1 10% 1 

Recouvrement 
Prix de l'or 
Coûts d'opération 

Pour évaluer ce projet, une distribution de la VAN est calculée à partir de 

différentes combinaisons des valeurs affectées à ses variables, les valeurs 

sont choisies à l'intérieure de Ia distribution de chacune des variables. Ces 

calculs peuvent se faire pour tous les critères permettant I'évaluation de la 

rentabilité du projet. Pour I'exemple choisi, seulement le cas de la VAN 

est présenté (figure 2.8). 

Distribution 
Normale 
Normale 

Figure 2.8 : Distribution de probabilité de la VAN d'un projet 
ayant un tonnage journalier de 6000 t/j. 

(Source : Cavander, 1992) 

Uniforme 
Normale 

Lognormale 

~ o y e m e  
4.05 glt 

8 300 000 t 

Écart-type 
10% 

250 000 t 
95% 

10.50 %/g 
- 

- 
20% 
10% 



2.5. MBütode de calcul des paramètres technico-économiques 

Les annexes A.2.6, A.2.7, A.2.8 et A2.9 présentent des modèles empiriques 

permettant de calculer les différents paramètres technico-économique pour le cas 

d'une mine de taille moyenne. Ces Modèles ont été tirés du livre Mining 

Engineering Handbook (1992). Les valeurs qui correspondent à ces modèles 

sont présentées dans les annexes C.5.1 et C.5.2. Soulignons que ces résultats 

sont à la base de l'analyse de l'impact économique de la dilution et des pertes 

additionnelles dans le chapitre 5. 



3. Phénomène de la dilution et des pertes des rdserves 

3. P. Introduction 

La dilution et les pertes des réserves sont deux phénomènes qui constituent ui 

problème auquel l'exploitation souterraine fait face le long de toutes les étapes de 1; 

réalisation des travaux d'extraction. Plusieurs auteurs (Ahgren 1986 , Agrahan 

1968 , Planeta 1995, et autres) ont traité ces phénomènes et plus particulièremen 

celui de la dilution. Dans ce chapitre, nous mettrons la lumière sur les principaru 

aspects de la dilution et des pertes des réserves dans une exploitation souterraine. 

Qu'est ce que la dilution et les pertes des réserves? Quels types de dilution et dc 

pertes des réserves que les opérations minières engendrent-elles? Quelles sont lem 

origines ou leurs sources? Mathématiquement, comment peut-on les calculer: 

Techniquement, comment peut-on les estimer, les prévoir et les contrôler? Voili 

autant de questions importantes, dont nous essayons de clarifier en se basant sur b 

différents articles scientifiques et rapports techniques. 

3.2. Dilution et pertes : definifion, types et sources 

3.2.1- Dilution 

On comprend par dilution l'ajout au minerai exploité ou a exploiter d'une 

roche stérile ou de matériel minéralisé à teneur plus basse que la teneur de 

coupure. 

K2.l.i. Types de dilution 

Deux types de dilution peuvent être distingués : dilution planifiée et 

dilution additiomeue. 

On comprend par dilution planifiée toute quantité de stérile qu'on est 

contrainte d'extraire avec le minerai pour des raisons d'opération, 

d'irrégularité de la géométrie du gisement, etc. Et, on comprend par 



dilution additionnelle la mche stérile provenant de l'extérieur d 

limites planifiées des chantiers d'abattage. 

3.2. I.2.Sources de dr'luion 

Après avoir défini, précédemment, ce qu'on entend par dilution 

précisé ses types, nous allons présenter et expliquer, dans cette sectio 

ses différentes sources, 

- Sources de la dilution planifiée. La dilution planifiée est un m 

inévitable. Ii est inhérent à la méthode d'exploitation au niveau d 

travaux préparatoires et celui des travaux d'abattage (figure 3.1). 

Figure 3.1 :Sources de la dilution planifiée 
( Source : Planeta, 1995) 

Dans les deux cas, on est souvent obligé de créer des ouverhu 

dépassant la puissance (largeur) du gisement, notamment dans le c 

des gisements fiioniens, pour pouvoir opérer convenablement. Dai 



d'autres cas, la géométrie du gisement est irrégulière et il 1 

impossible de le suivre en fonction de cette irrégularité. Dans un 

cas, l'extraction de certaines quantités de stérile avec Le minerai n 

dilué est inévitable, 

- Sources de la dilution additionnelle. Les sources de la dilutil 

additionnelle sont d'ordre technique et géotechnique ( f i e  3.2). S 

le plan technique la dilution additionnelle peut être causée par 

manutention du minerai et du remblai. Tandis que, sur le pi. 

géotechnique, elle est due essentiellement aux effondrements d 

épontes suite soit a des vibrations excessives durant les travaux i 

sautage, soit a une géométrie ou à un soutènement inadéquats. 

Figure 3.2 : Sources de la dilution additionnelle 
(Source : Planeta, 1995) 

3 -2.2. Pertes 

Nous définissons les pertes à deux niveaux différents. Le premier est celui dt 

pertes des réserves encaissées au stade de l'exploitation souterraine et 1 

deuxième est celui des pertes de métal courues Ion du traitement du miner; 

(figure 3.3). 



Types de pertes 

1 Pertes planifiées 1 

la mine l'usine de 
traitement 

Pertes additionnelles P 
la mine 

Au niveau de 
l'usine de 
traitement 

Figure 3.3 : Types de pertes aux différents niveaux d'opération 

Delà, on comprend par pertes, toute quantité du minerai laissée ou abandonnée 

dans les chantiers d'abatîage ou échappée lors de son transport ainsi que toute 

perte du métal au niveau de l'usine de traitement. On distingue généralement 

deux types de pertes : pertes planifiées et pertes additionnelles. 

- Sources des pertes planifiées. Ce type de pertes est inhérent a la méthode 

de l'exploitation souterraine et aux limites technologiques des procédés de 

traitement (figure 3.4). 

Pertes Planifiées 

Chantiers d'abattage 
Usine de traitement 

méthode 
d'abattage 

Limites 
technologiques r-l 

Figure 3 -4 : Sources des pertes planifiées 



Dans Le premier cas, lors de la conception de la méthode d'abattage (chambre 

et pitiers par exemple), on est obligé, étant donné les conditions du terrain et 1; 

valeur de minerai dans les marchés, d'utiliser une partie du minerai, lui même 

sous forme de soutènement pour soutenir le toit des excavations (souténemen 

naturel). 

Dans le deuxième cas, au niveau de I'usine de traitement, habituellement, 1; 

récupération est inférieure à 100%. À titre d'exemple, à la mine Bousquet 2 

une perte de 0,4 g Au/t dans Les rejets est, toujours, considérée dans les calcul: 

des revenus (Planeta et al, 1996); en outre, à la mine Lac Shom (1983) li 

facteur de récupération a été de 92,65% , donc une perte de 7'35% du métal i 

été planifiée. 

- Sources des pertes additionnelles. Les sources de ce type de pertes, ai 

niveau souterrain, peuvent être associées aux aspects (figure 3 -5) : 

techniques (comme exemples, déviation des trous de forage au niveai. 

soutemin; à l'usine de traitement, une quantité importante du stérile peu1 

diminuer l'efficacité de la flottation), 

géotechniques (effondrement des bontes), 

ou sécwitaires (impossibilité de récupérer une partie du minerai, ex. la 

méthode Avoca : cas de la mine Lac Shortt). 



1 Pertes additionnelles I 
- - -- - 

Chantiers d'abattage 
Usine de traitement 

Aspect 
technique 

1 Usine de 
traitement 
Un taux de 

stérile élevé peut 
traîner avec lui 
une partie du 

minerai 

1 Effondrera 
( des @ont 

Figure 3.5 : Sources des pertes additionnelles 

Ainsi, au niveau de l'usine de traitement un taux élevé de stérile dans le toui 

venant influence négativement le taux de récupération. Faute de modèles, O 

néglige souvent, dans le calcul des revenus, les pertes additionnelles d 

minerai à l'usine de traitement (Elbrond et al 1992) ou plus précisemmeni 

elles ne sont établies qu'après avoir dressé le bilan final de la production. 

3.3. Mdthodes de calcul de la dilution et les petfes 

3.3.1. Méthodes de calcul de la dilution 

Si la définition de la dilution et la distinction de ses différents types, dans le 

sections précédentes. parait simple et claire, il ne va pas de même pour 1; 

manière de la calculer. La littérature nous enseigne qu'il y a plusieurs façon 

de le faire. Ci-après, nous discutons certaines de ces dernières : 



3.3.1. I.DéfinXons en usage 

La figure 3.6 résume, selon la littérature, les différentes méthodes di 

calcul de la dilution (Planeta, 1995). On constate qu'elle peut êtn 

exprimée en pourcentage, mais soit en fonction de la teneur, soit ei 

fonction du tonnage. 

Figure 3.6 : Classification de différentes définitions de la dilution 
(Source : Planeta, 1995) 



Delà dix définitions ont été dérivées (tableau 3.1). 

Définition 

No. I 

No, 2 

No. 3 

Planifiée 

=- x la ,  
F 

Pourctnilge de dilution (9%) 

I 
Finale 

vtriantc no. I vtn'rnic no. 2 

Tableau 3.1 : Différentes définitions de la dilution en usage 
(Source : Planeta, 1995) 

En outre, neuf défbitions (tableau 3.2) de la dilution en usage da  

I'industrie minière canadienne sont repérées par l'enquête de Pakaln 

(1986). Elle est calculée, des fois en fonction de la teneur, des fois c 

fonction du tonnage de minerai (dilué ou non) ou du remblai, et parfo 

en fonction d'autres paramètres. 

Equation 
Eq (1) 
Eq (2) 
Eq (3) 

1 1 obtained fiom same tonnage) 

Definition of diiution (generaiiy expressed as perceatage) 
Dilution = (Tons waste mined) / (Tons ore mined) 
Dilution = (Tons waste mined) / (Tons ore mined + tons waste mined 
Dilution = (Undiiuted in-situ grade as denved fiom cidl holes) 

Eq (4) 
(SampIe assay grade at drawpoint) 
Dilution = (Undiiuted in-situ grade reserves) / (MU head +mdc 

L - - 
rEq (5) 
Eq (6) 

Eq (7) 
Eq (8) 

I I the Iast tcn v e m  

Dilution = (Tonnage mucked - tonnage blasted) / (Tonnage blasted) 
Dilution = Difference between bacffiii tonnage actuaiy placed an 
theoreticaiiy required to fiii void) 
Ditution = Dilution visually observed and assessed 
Dilution = ("x" amount of meters of footwall slough + "y" amoui 

Eq (9) 

Tableau 3.2 : Différentes définitions de la dilution en usage 
(Source : Pakalnis, 1986) 

of hanging waii slough) / (ore width) 
Dilution = (tons draw tiom stopes) / CaIculated reserve tonnage) ovc 



Une représentation graphique (figure 3.7) de deux définitions [EQ(l) 

et EQ(2) du tableau 3.2)] permet de mettre en évidence la différence 

entre ces dernières : pour une tonne de minerai et une tonne de stérile, 

la dilution est de 100% pour une définition (EQ(1)) et de 50% pou 

l'autre (EQ(2 )). 

DlLUTlON VS DEPTH OF SLOUGH ' 
W ~ C C C . W A S h l ( O R E * ~  A 

Figure 3 -7 : Comparaison de l'allure de la courbe de dilution, 
selon deux définitions 

( Source : F. ~Miiier, Y. P o M  et D. Jacob, 1992) 

De ce fait, Planeta (1995) a proposé une nouvelle manière de calculei 

la dilution. D'abord pour unifier les différentes définitions et ofnii 

ainsi la possibilité d'effectuer des études et des analyses comparatives 

entre différentes mines et différents travaux de recherche. Et, poui 

spécifier, ensuite, les types de la dilution : dilution planifiée, dilution 

additionnelle ou dilution totde. La notion du facteur de dilution, que 

nous présentons ci-après, a été proposée alors. 

3.3.I.2.N'tion du facteur de dilution 

La dilution peut être interprétée comme étant l'action de diluer le 

minerai par du stérile (Planeta, 1995). Donc, le phénomène de la 

dilution est perçu comme un processus qui part d'un état initial 

(minerai non dilué) pour atteindre ou amiver à un état final (minera; 

dilué). Delà, le rapport entre l'état final et l'état initial permet dc 



définir un facteur de dilution. En termes plus techniques, ce dernier 5 

définie comme étant le rapport entre le tonnage du minerai dilué et 1 

tonnage du minerai non dilué (figure 3.8). 

Figure 3.8 : Définition d'un facteur de dilution 
(Source : Planeta, 1995) 

Comme l'illustre la figure 3.9, selon que la partie du stérile e! 

inévitable ou non, on attribue à chaque source de dilution un factei 

qui lui correspond : facteur de dilution planifiée, facteur de dilutio 

additionnelle et facteur de dilution totale. 

- 

OU: 

Figure 3.9 : Définitions des facteurs de dilution dans I'exploitation 
souterraine 

(Source : Planeta, 1995) 



3.3.2. Méthodes de calcul des pertes 

Les pertes, exprimées souvent en pourcentage, sont généralemex 

caractérisées, d'une manière indirecte. par un facteur de recouvrement de 

réserves au niveau souterrain et un facteur de récupération de métal au nivea 

de l'usine de traitement. Le premier exprime le rapport entre le miner; 

extrait et le minerai à extraire. Alors que, le deuxième exprime le pourcentag 

du métal récupéré par rapport a celle contenue dans le tout-venant. Mais, r 

l'un ni I'autre ne spécifie de quelles pertes s'agit-il : pertes planifiées, perte 

additionnelles ou pertes totales. Dans ce qui suit, une notion d'un facteur d 

récupération de métal est proposée. 



3.3.2.I. Notion du facteur de récupéraiion 

L'action de récupérer les réserves minières en place, dans la mine, c 

le métal du tout-venant, à l'usine de traitement, ne peut se fair 

habituellement, sans des pertes. Pour traduire ces dernières, d'ur 

manière indirecte, on définit un facteur de récupération de métal (FR) 

par lequel on entend le rapport entre la quantité du métal récupéré i 

celle du métal à récupérer (figure 3.10). En se basant sur cette notioi 

nous déterminons, dans ce qui suit, des facteurs de récupération total 

et partielle du métal : 

Quantité de métal à la 
mine ou à l'usine de 

1 traitement (QM) 1 

Pertes du '7' 
1 Quantité du 1 

Facteur de récupération 
FR= QR / QM 

1 métal qui 1-J 

Figure 3.10 : Facteur de récupération du métal (FR) 

Pour ailéger la notation, on a convenu de noter le facteur de récupération du métal par FR au lieu de FRM 



- Facteur de récup6ration totale a la mine 

A la différence de la dilution, les pertes s'étalent habituellement sur 

toutes les activités d'une mine : des opérations du minage jusqu'aux 

ceiles de traitement. En exprimant l'ensemble de ces pertes en terme 

de quantité de métal, nous définissons un facteur de récupération total 

du métal (FRT). Ce dernier est le produit de deux facteurs de 

récupération partiels. 11 s'agit du facteur de récupération totale du 

métal à l'extraction en souterrain (FRTM) et du facteur de récupération 

total du métal à I'usine de traitement (FRTU) (figure 3.1 1). Ci- 

dessous, nous définissons et nous déterminons ces deux facteurs. 

Facteur de récupération total 

FRT = FRTM * FRTü 

I FRTM I 
I Facteur de récupération 

total la mine 
Facteur de récupération 

total h I'usine I 
Figure 3.1 1 : Facteur de récupération total 



a) Facteur de récupération totale à ['extraction (FRTM). i 

FRTM traduit le pourcentage de la quantité totale du métal récupé: 

(MEM) par rapport à la quantité du métal existante dans Les réserves c 

place ou dans un chantier (MM). Ce facteur tient compte, donc, dt 

pertes planifiées (PPMM) et des pertes additionnelles (PAMM) qi 

sont, à leurs tours, définies par un facteur de récupération planifii 

(FRPMM) pour le premier cas, et par un facteur de récupératio 

"additionnelle" (F- en deuxième cas. Plus précisément, 1 

FRPMM est définie par rapport à la quantité de métal existante dans 1 

mine ou dans un chantier, ou un niveau, etc) dors que, le 

est définie par rapport à la quantité du métal à récupérer 

(figure 3.12 ). 

MM 

MAEM 
PPMM FRPMM =- MM 

c L * 

I 
MEM = 

MAEM FRTM =- MM 
FRPMM X FRAMM 

PAMM F RAMM MEM 
MAEM 

Figure 3.12 : Facteur de récupération à l'extraction en 



b) Facteur de récupération total à l'usine de traitement (FRTUT) 

Le FRTUT traduit le pourcentage de la quantité totale du méta 

récupéré à ['usine de traitement (MRUT) par rapport à la quantité di 

métal existant dans le tout-venant à l'entrée de celle-ci (MAUT). Cc 

facteur tient compte donc des pertes planifiées (PPMUT) et des perte2 

additionneIles (PAMUT) qui sont, à leurs toun, définies, d'un€ 

manière indirecte, par un facteur de récupération planifiée (FRPUT] 

pour le premier cas, et par un facteur de récupération "additionnel" 

(FRAUT) pour le deuxième cas. Plus précisément, le FRPUT esi 

définie par rapport à la quantité du métal existant dans Ie tout venant, 

alors que le deuxième est d é f i e  par rapport à la quantité du métal à 

récupérer (MARUT) (figure 3.13). 

MAUT 

PPMUT 
MARlJT FRPUT - - 

MAUT 

I 

MARUT FRM=MF~U'L= 
M A U  

FRPUT x FRAUT 
h 

4 

PAMUT FRACrrt MRVT 
M A R W  

1 

MRVT 

Figure 3.13 : Facteur de récupération a l'usine de traitement 



c) Un exemple détaillé du calcul de ces différents facteurs, pour la 

mine Lac Shottt, est présenté dans les annexes B.3.1 (les données), 

B.3 -2 ( fzteur de récupération à la mine et facteur de récupération à 

l'usine de traitement) et B.3.3 (facteur de récupération total). 

3.4. ManiUes d'estimer et de mesurer la dilution et les pertes 

3.4.1. Manières d'estimer la daution 

Pour estimer la dilution planifiée d'un chantier, il suffit de déterminer 

ses dimensions et celles du gisement ainsi que les poids volumiques du 

minerai et celui du stérile. On calcule, par après, la dilution planifiée 

en divisant le tonnage planifié du stérile par le tonnage du minerai non 

dilué (réserves géologiques). 

En outre, en spécifiant les différentes coordonnées des limites des 

réserves géologiques et celles des chantiers d'abattage, un outil 

informatique aussi puissant qu'AutoCad peut faciliter les calculs des 

volumes nécessaires pour déterminer la dilution planifiée. 

3,4.1.2. Diiution additionnelle 

La dilution additionnelle est habituellement estimée a l'oeil nu excepté 

l'approche élaborée par Pakalnis et al (1995) et la technique de laser 

développée par le NTC (Noranda Technology Center, 1992). 

- Approche empirique. C'est une approche développée par Pakalnis, 

et al (1995). Elle établit essentiellement, suite a de nombreuses 

observations, une relation entre la dilution et les deux paramètres 

suivants : l'indice RMR (Rock Mass Rating) et le rayon hydraulique 

(RH). Ainsi, B l'aide des outils et des analyses statistiques, des 



formules mathématiques traduisant la dilution en fonction des dewi 

paramètres précédents ont été développées pour différente. 

dispositions des chantiers d'opération (figure 3.14). 

Sf OPE CATEGORY - PLAN 

Echelon 

Figure 3.14 : Disposition des chantiers 
( Source : Palcalnis et al., 1995) 



Le fait saillant de cette approche est illustré par la figure 3.15. II s'ag 

de la coïncidence des valeurs, caIculées analytiquement, de la dilutic 

atlant de O à 5% avec la zone stable et celles dépassant les 15% avec 

zone instable ou la zone d'effondrement de l'abaque de stabili 

modifiée de Mathews. 

MODIFIE0 STABiLiTY G W H  
L I C - _ V - r a c I - m d m -  

0 

Figure 3.15 : Dilution calculée selon I'approche préventive et 
l'abaque de stabilité 

(Source : Pakalnis et al., 1995) 

- Approche basée sur les mesures des volumes à l'aide d'ui 

dispositif de laser 

Le CTN a développé un dispositif laser qui permet de mesurer k 

volume réel des excavations (Miller et al, 1992). 

En balayant l'ouverture d'un chantier, un lecteur de laser transmet let 

coordomées de différents points de cette ouverture a un ordinateur 

Celui-ci reconstitue alors, en trois dimensions, cette excavation sur ur 

écran. Subséquemment. le volume de cette excavation peut êtrf 

calculé. 



La comparaison du volume réel de l'excavation par rapport à ce11 

planifié du chantier (figure 3.16) conduit au calcul du volume d 

minerai et du stérile ii extraire. Ensuite, en connaissant leurs poic 

volumiques, la dilution et les pertes additiomeb des réserve 

peuvent être calculées. 

1 - ,P Stope bouadary 

- - - -. - - 

Crater Ieft between blast holes 

Figure 3.16 : Limites réelles (délimitées a l'aide du dispositif laser) et 
planSées du chantier 

( S o m  : h4dier et al,, 1992) 

3.4.2. Minihres dyestimer les pertes 

On estime au niveau souterrain les pertes des réserves par 1: 

multiplication des dimensiom des piliers, leurs nombres et le poid 

volumique du matériel (minerai) qui les constitue. 

Alors qu'au niveau de l'usine de traitement, on détermine le facteur di 

récupération suite à un ensemble d'essais effectué& dans une usb 

pilote, sur plusieurs khantillons en vrac. A titre d'exemple, ce facteu 



était de 92'65% pour la mine Lac Shom (1983). Donc le pourcentag 

des pertes planifiées était de 7'35% (100% - 92,65%). 

3.4.2.2.Pettes additionnelles 

Au niveau souterrain les pertes des réserves additionnelles peuvent êti 

calculées actueIIement en se basant sur les données de l'arpentage a 

laser, tel qu'expliqué précédemment. Cette technique se répand d 

plus en plus dans l'industrie minière canadienne. 

Alors qu'au niveau de l'usine de traitement, elles ne peuvent êtr 

estimées qu'après avoir établi le bilan métallurgique (quotidier 

hebdomadaire, mensuel ou annuel). 

3.5. Methodes de réduction et de prévision de la dilution et des pertes 

3.5.1. Dilution 

3.5.1.1. Dilution planifiée 

L'enjeu de la réduction de la dilution planifiée, notamment pour le 

gisements filoniens, se joue au niveau du choix d'équipement pou 

opérer, soit au niveau des travaux préparatoires, soit au niveau de 

chantiers d'abattage. L'industrie minière a intérêt, donc, à sensibilise 

les manufacturiers à ses besoins plus précisément à fabriquer de: 

engins de petites tailles par exemple. 

3- 5.1.2.Dilution additionnelle 

L'enjeu de la réduction de la dilution additionnelle se dessine aw 

niveaux de la conception de la méthode d'abattage et du choix de I i  

séquence de l'exploitation et pourrait continuer jusqu'à l'usine di 

traitement @ar l'utilisation des procédés de séparation, par exemple). 



a) An niveau de Ir conception, les choix de la méthode d'abattage el 

de la séquence de l'exploitation sont des éléments décisifs pour assura 

une meilleur distribution des contraintes, autour des ouvertures, afin de 

maintenir une bonne stabilité des épontes et de minimiser l e m  

effondrements. Pour la conception des méthodes et des séquences 

d'exploitation, trois catégories de méthodes sont en usage actuellemen1 

: analytique, empirique et numérique (Pakalnis, 1995; Planeta, 1993). 

Dans ce qui suit nous présentons : l'approche numérique et l'approche 

empirique. 

Approche numérique. Le but principal de cette approche es1 

d'envisager différentes configurations de l'exploitation afin d'examiner 

la possibilité de rupture des massifs rocheux en fonction de certains 

critères de rupture. Cette approche nous permet de prévoir l'impact des 

différentes séquences d'exploitation et les dimensions des chantiers SUI 

l'état des contraintes autour des excavations ou des ouvertures. Et par 

conséquent, nous devons choisir la meilleure séquence ainsi que les 

dimensions optimales des chantiers qui minimisent les effondrements 

des épontes et, par le fait même, qui permet de réduire la dilution 

additionnelle et améliorer la sécurité des employés. La méthode la plus 

répandue est la simulation tridbensionnelle utilisant la méthode 

d'éléments frontières (Logiciel MAP 3D et BEAP) (Planeta, 1993). 

Approche empirique. La méthode de l'abaque de stabilité (stability 

gniph method) développée par Mathews et adaptée, pour le contexte 

minier, par Potvin est l'outil de design le plus répandu (Pakalnis et al, 

1995). Elle constitue un moyen empirique de planifier le 

dimensiornement d'un chantier de type chambre vide (Hadjigeorgiou 

et Leclair, 1993). Elle se base sur le principe de détermination de la 

valeur d'un indice de stabilité, modifié N', en fonction d'un rayon 



hydraulique donné (paramètre géométrique). En fonction de la valeu 

de ces deux paramètres, on qualifie les différentes zones du terrai1 

stable, instable ou de transition (figure 3.17). Ci-après, nou: 

examinons les caractéristiques de ces trois zones : 

5 10 1s 20 

HYDMULIC RADIUS (m) 

Figure 3.17 : Abaque modifiée de stabilité 
(D'après Potvin, 1988) 

zone stable (stable) : Généralement, les épontes sont stable: 

Parfois. I'installation des supports est requise. Dans cette zone, p o ~  

réduire la dilution additionnelle, on doit porter une attentio 

particuiière à la précision des trous de forage et a la manutention d 

minerai et du remblai- 



zone de transition : À ce niveau, on doit veiller à contrôler les 

épontes de cette zone, des problèmes de stabilité peuvent surgir d'un 

instant à l'autre. 

zone instable (caved) : Est une zone où les eEondrements des 

épontes peuvent être fréquents. Le choix des soutènements et des 

méthodes d'exploitation adéquats est recommandé. 

b) Au niveau de l'abattage, le défi reste le même qu'auparavant, mais 

il revêtit une autre forme. A ce stade, on fait face, directement, au 

problème de la dilution. Sa réduction se joue, alors, sur deux fionts. 

D'abord sur un fiont technique et puis sur un autre géotechnique. Sur 

le premier front, le patron de forage doit être suivi a la Iettre du point 

de vue de nombre et de précision des trous de forage ainsi que le 

respect des quantités prescrites d'explosifs. Sur le deuxième front, on 

doit continuer à veiller à l'étude du comportement du massif rocheux, 

et des épontes en particulier, afin de maitriser et de contrôler toutes les 

zones d'effondrement imprévu. Ce contrôle s'exerce par le biais de 

plusieurs techniques à savoir les techniques de bodomage, de câblage 

et de boisage. En outre des soutènements naturels ou artificiels 

peuvent être considérés à cet égard. 

Enfin, un dernier recours reste à envisager pour réduire la dilution. 11 

s'agit des processus de séparation. En se basant sur des principes 

physiques tels que la gravité, la densité, le magnétisme, etc. des unités 

de séparation ont été conçues pour séparer le stérile du minerai afin 

d'avoir, à l'usine de traitement, un minerai enrichi (Planeta et al, 1996). 



3.5.2. Pertes 

La réduction des pertes des réserves s'effectue, dans un premier temps 

par le choix du meilleur design, conception optimale en terme dl 

nombre de piliers par exemple, des dimensions des chantiers et de 1; 

planification des séquences d'exploitation et dans un deuxième temps 

par la substitution des soutènements naturels (pifiers constitués di 

minerai) par d'autres soutènements artificiels tels que le remblayage 

par exemple. 

Certes, la réduction des pertes planifiées du métal passe par dei 

soiutions technologiques. Ces dernières ne font pas l'objet de notn 

travail. 

3. 5.2. 2. Pertes addi'tionneiles 

En plus des problèmes de la dilution que les effondrement des éponto 

peuvent créer, ces derniers entrainent aussi des pertes additionnelle$ 

des réserves. Pour contrôler ce type de pertes, il faut agir de  la mêmc 

façon que dans le cas de la réduction de la dilution additionnelle ai: 

niveau du design et au niveau des chantiers d'abattage. 

En ce qui concerne les pertes additionnelles de métal, il n'y a pas des 

solution miraculeuses. Mais la recherche d'une relation, au niveau de 

l'usine de traitement, entre le pourcentage de dilution dans le tout- 

venant et le pourcentage des pertes de métal, peut permettre de réduire 

ces demi&. 



3.6. Pr6vision de la dilution et des pertes des réserves 

La dilution a joui de beaucoup de travaux touchant plusieurs facettes de s 

problématique. Deux approches mérites d'être mentionnées ici et que nou 

qualifions d'approche qualitative et d'approche quantitative. 

La première approche, c'est-à-dire 1' approche qualitative, est celle de Mathev 

et Potvin (présentée ci-dessus). A l'aide des qualificatifs qu'elle attribue au: 

différentes zones, nous pouvons avoir une idée sur le comportement du massi 

rocheux et par conséquent sur les problèmes de la dilution auxquels oi 

pourrait faire face. À titre d'exemple, on peut s'attendre, à la zone instable e 

celle de transition, que l'origine de la dilution peut être essentiellemen 

géotechnique : effondrement des épontes. Par contre pour la zone stable 

l'origine de la dilution peut être plus technique, accidentellemen 

géotechnique. 

Quoique cette approche nous donne une idée globale sur la nature de: 

problèmes de la dilution auxquels on pourrait faire face, elle reste muette sui 

la quantification de ce problème. Donc, l'approche de Mathew-PotWi est unt 

approche très subjective par rapport au problème de la dilution (Pakalnis et al 

1995). 

L'autre approche est celle développée par Pakalnis et al (1995). Elle consistc 

à calculer, a l'aide des données géotechniques et géométriques h e  situatior 

minière donnée, par le biais de certaines formules analytiques, la dilutioc 

correspondante à une telle situation. 



4. Differentes approches de l'analyse économique de l'impact de 
la dilution et des pertes des réserves 

4 1. Introducfion 

Souvent, l'exploitation souterraine ne se déroule pas selon les plans établis. 

Des dificultés d'ordre technique et géotechnique font surgir les problémes de 

la dilution et des pertes des réserves minières. Ainsi, ils influencent 

directement les coûts d'opération et la réalisation des profits anticipés soit par le 

manque à gagner, soit par l'augmentation des coûts d'opération ou soit par les 

deux ensembles. Dans ce qui suit, nous allons d'abord anaiyser les différents 

travaux existant dans la littérature et qui couvrent l'impact économique de la 

dilution et des pertes des réserves, ensuite nous élaborons une méthodologie 

visant à évaluer I'impact économique de la dilution et des pertes des résmes. 

Dans cette analyse on souligne essentiellement les travaux d'Agraham (1968) et 

d7Almgren (1986) qui ont analysé l'impact économique de la dilution et des 

pertes des réserves sous des angles dinkents. Le premier s'est contenté de 

démontrer d'une maniire très simple les coûts générés par Ia dilution alors que 

deuxième a analysé d'une manière plus enrichissante I'impact économique de 

la dilution et des pertes des réserves en considérant plusieurs paramètres 

technico-économiques dans le but de démontrer l'avantage économique 

d'exercer un contrôle presque systématique de ces deux phénomènes. 

4.2, Travaux d'Agraham (1 968) 

Pour analyser l'impact économique de la dilution, Agraham (1968) s'est basé 

essentiellement sur l'évaluation du coût d'une tonne de stérile. Pour lui une 

tonne de stérile se voit soutiré, transporté et traité. Donc, le coût d'une tonne de 

stérile correspond à la somme des coûts de manutention et de traitement d'une 

tonne de minerai. Delà, il a estimé ce coût à 2'32 $ par tome, pour la mine 

Whaiesback, comparativement à 3 S par tonne de minerai. 



A titre d'exemple, pour une tonne de minerai dont eue vient 025 de tome de 

stérile, et qui représente 20% de dilution selon la définition qu'Agraham utilise 

(0,î5/1,25), le coût du minerai ainsi dilué est de $3,58 ( 3 + Of 5 * 2,32 ). En 

estimant la valeur d'une tonne de minerai non dilué à 10 $/t, le profit est donc 

de 6.42 $ au lieu de $7 pour une tonne de minerai non dilué. Donc, selon 

Agraham (19683, le profit unitaire, diminue au fur et ii mesure que In 

dilution augmente. 

Quoique cette conclusion, à laquelle Agraham est arrivé, est intéressante, il 

convient de sodigner qu'il a négligé certains paramètres technico-économiques 

comme la valeur du concentré par rapport à celle du minerai, la valeur de 

l'argent dans le temps, les pmes des réserves, etc. 

4.3. Travaux d'Almgren (1986) 

Les travaux d'Almgren ont pallié un peu ces lacunes en tenant compte, dans 

son analyse économique de I'irnpact de la dilution, des pertes des réserves et de 

plusieurs pafamètres technico-économiques. 

Son travail consistait principalement a mettre en Iumière l'ampleur des coûts 

exorbitants de la dilution et des pertes des réserves relativement à ceux de leur 

contrôle. 

D'abord, pour des fins d'illustration, l'auteur a supposé le cas d'une mine de 

cuivre dont la production muelie est de 300 kt et la durée de vie est de 20 ans. 

L'investissement s'échelonne sur trois ans dont la valeur est de 10 M$ par an 

(Il = I2= 13 = 10 MQ. Les coûts d'opération sont 25 $/t et le prix est de 300 $ 

par tonne de concentré (1 tonne de minerai donne 0,11 tonne de concentré). Ii a 

considéré aussi dans ces calculs un taux d'actualisation de 10%. 

Pour élaborer son analyse économique, Ahgren a d'abord distingué deux cas 

extrêmes. Le premier cas est celui d'une exploitation souterraine qui engendre 



uniquement des pertes des réserves alors que le deuxième est celui d'un 

exploitation souterraine qui fait face à la dilution seulement. Cette dichotomie 

n'est pas nécessairement vrai dans la réafité minière, mais c'est une façon plu 

simple pour mettre en relief l'impact économique de la dilution et des perte! 

des réserves. 

Puis, pour chacun des deux cas précédents, il a envisagé deux situations qui sc 

distinguent par le tonnage annuel d'extraction. Dans une prernière situation 

selon que le scénario est avec dilution uniquement ou avec pertes seulement, ï 

considère le tonnage annuel d'extraction des réserves minières constant quelquc 

soit le pourcentage de la dilution ou des pertes des réserves. Pour cette 

situation, dans le cas du scénario avec dilution, le t o ~ a g e  annuel d'extractior 

du tout-venant varie en fonction de la dilution- 

Dans une deuxième situation, le tonnage annuel d'extraction des réservm 

minières diminue en fonction des pertes des réserves minières. Pour cette 

situation, pour le scénario avec dilution, le tonnage annuel d'extraction du tout- 

venant demeure constant quelque soit le pourcentage de la dilution. 



43.1. Cas d'un scCnario avec pertes uniquement 

Le tableau 4.1 montre la d i f f b c e  entre la valeur actualisée nette d'un scénario 

sans pertes et celle d'un scénario avec pertes des réserves (&VAN). Ainsi, il 

reflète l'impact des pertes des réserves sur la rentabilité &ère dans les deux 

situations cidessus analysées. 

Pertes des réserves (%) 10% 15% IlOYo 115% 
Situation 1 

Tableau 4.1 : hpact des pertes sur la rentabilité miaière 

Par exemple pour 5% de pertes, la valeur actualisée nette, de la situation où le 

tonnage annuel est maintenu constant, duninue de 0,3 M (2%) par rapport à la 

valeur actualisée nette d'un scénario sans pertes. Alors que cette baisse est de 

3,2 M$ (20%) dans le cas où le tonnage annuel diminue en fonction des 

pourcentage de pertes des réserves encornes. La différence est de taille. 

ïi convient &nc, cians une teiie situation, de prendre les mesures nécessaires afin 

de maintenir le tonnage d'extraction constant pour minimiser l'impact négatif 

des pertes sur la rentabilité minière. 

Tonnage annuel des réserves minières (kt) 
Durée de vie (ans) 
AVAN des ~ û t s  (M) 

4.3.2. Cu d'un scénario avec diiutioii uniquement 

Pour le cas de l'exploitation avec dilution (tableau 4.2). les coûts de la dilution 

dans Ia situation I, selon Almgraz sont presque égaux aux revenus qui 

manquait dans la s i d o n  II pour un pourcemtage donné de dilution. Par 

exemple, dans le cas ou la dilution est de 5 %, les coQts actualisés additionnels 

300 1 300 300 
20 

O 
18 

-0.6 
1 

Situation II 

300 
19 

-0.3 
17 

t 

-1 

T o ~ a g e  annuel des réserves minières (kt) 
Durée de vie (ans) 
AVAN des revenus (M$) 

300 
20 
O 

285 
20 
-3.2 

270 
20 
-6.4 

255 
20 

-9.6 



de la dilution sont de 2,8 MS (dam la situation 1) alors que les revenus actuaüsés 

qui manquent (dans la situation II) sont de 2 J M$. Les cofits actualisées sont un 

peu plus élevés que les revenus, perdus, actualisés parce que, d'après Almgren, 

les coûts de imitement sont un peu plus élevés. 

- - -  

Tableau 4.2 : Impact de la dilution sur la rentabilité minière 

Dilution des réserves (%) 10% 15% 110% 115% 
Situation 1 

L'élément le plus intéressant daas les travaux d'Almgren est le f ~ t  de mettre en 

relief l'impact de la dilution et des pertes des réserves sur la durée de vie de la 

mine. Et par conséquent, la possibilité d'évaluer, dans ce contexte, l'impact de 

ces deux phhomènes sur la rentabilite des opérations minières B long tenne. 

Mais, il reste que parmi les éléments qui manquent dans ses analyses est le fait, 

d'abord, de nbgliger l'impact de l'augmentation ou du diminution du tonnage 

annuel extrait ou produit sur Ia stnicture des coûts d'opération. 

Tonnage annuel du tout-venant (kt) 
Tonnage annuel des résmes minières (kt) 
Durée de vie (ans) 
AVAN  de^ coûts (M$) 

Dans le cas des pertes par exemple, pour la situation O ou il a augmenté 

l'extraction annuelle des résmes par autant des quantités perdues de ses 

résemes, afin de maintenir un taux de production annuelle planifi6, on constate 

qu'il n'a apport6 aunm changement dans la structure des mots de production. 

Or, dans une teiie situation, les COQ& fixes Riminumt et les coûts variables 

augmentent. Car chaque tonne extrait nécessite des travaux préparaioires, des 

travaux d'abattage a des quantités d'explosif en plus. Dans le chapitm 5, on 

300 
300 
20 
O 

Simation Ii 

315 
300 
20 

-2.8 

Tonnage annuel du tout-venant (kt) 
T o ~ a g e  annuel des réserves minières (kt) 
Durée de vie (ans) 
AVAN des revenus (M!S) 

330 
300 
20 

-5.6 

300 
300 
20 

O 

345 
300 
20 

-8,4 

300 
285 
21 

-2.3 

300 
270 
22 
-4.6 

300 
255 
23 

-7.4 



explique davantage ce changement de la structure des coûts ainsi que lei 

augmentation. 

Par contre dans le cas de la dilution, il a effectivement augmenté non seulema 

les investissements nécessaires pour la modification du processus de productio: 

mais aussi les coûts d'opération mais, dans ce dernier cas, il a considéré que 

coût d'une tonne de stérile est le même que celui d'une tonne de minerai. Or, c 

le sait très bien, d'après les travaux d'Agraham (1968) que ce dernier est pli 

élevé que le coût du stérile. 

De plus, il a estimé l'investissement nécessaire pour modifier le processus c 

production, afin de répondre à un tonnage plus élevé, à 3.3 M$ alors qu'il r 

fourni aucune justification sur l'estimation de cet investissement D'autant ph 

que la taille de production augmente normalement avec l'augmentation du tau 

de production annuelle (cas du scénario avec dilution situation II) et pi 

conséquent l'investissement doit augmenter aussi, ce qui n'est pas le cas dans 1t 

travaux d'Almgren. 

Une autre faiblesse qu'on peut soulever aussi, c'est le fait de se contenter d 

traiter séparément l'impact économique de la dilution et des pertes des résene 

Or, l'exploitation miaière fait face souvent à l'effet combiné de ces deu 

phénomènes. Donc, il a fallu analyser aussi l'effet combiné de la dilution et de 

pertes des réserves sur les coûts, sur les revenus ainsi que sur la rentabilité dt 

opérations minières. 

Ii convient donc de développer une méthodologie permettant d'évaluer l'impai 

économique de la dilution et des pertes des réserves et qui mettrait en lumière 

d'abord et avant tout, l'impact économique de la dilution et des pertes de 

réserves, séparément et conjointement, sur la structure des coûts, sur les revenu 



et par conséquent sur les profits et, enfin, sur la rentabilité des opératioi 

minières à long terme. 



5. Analyse de l'impact économique de la dilution et des pertes 
additionnelles 

5.1. In froducfion 

Après avoir présenté certaines approches d'analyse de l'impact de la dilution et des 

pertes des résmes dans le chapitre précédent, il est temps maintenant d'effectuer 

l'analyse de l e m  impacts selon la méthodologie présentée dans le premier chapitre de 

ce mémoire. il convient de rappeler ici, que cette analyse s'effectue pour deux 

contextes différents. Le premier est celui d'une nouvelle mine et le deuxième et celui 

d'une mine en opkation. 

Dans le premier cas, nous mettons, d'abord, en perspective, pour les différents 

scénarios d'exploitation, l'impact de la dilution et des pertes des réserves sur les 

différents paramètres économiques. Ensuite, nous mettons en relief leur impact sur la 

rentabilité de l'exploitation souterraine. 

Dans le deuxième cas, nous présentons d'abord Paspect technique de la dilution et des 

pertes des réserves. Ensuite, nous traitons L'aspect économique. 

Avant de se lancer dans ces analyses, il convient de préciser que le taux réel 

d'extraction ne dépasse en aucun cas le tonnage annuel planifié quel que soit la dilution 

ou les pertes des réserves. Cette restriction engendre les deux précisions suivantes. 

La première est que pour un scénario d'exploitation avec dilution seulement, le 

tonnage annuel en termes de réserves minières extraites est modifié en fonction du 

taux de la dilution qui affecte les opérations minières. 

Par exemple, pour une extraction annuelle constante de 750 000 tonnes de minerai, 

avec un taux de dilution annuel de IO%, les réserves minières à préparer pour 

l'extraction sont alors de 68 18 18 t h  ( 750000 / 1.1 ), si ce taux est de 20% les 

réserves B extraire sont de 625 O00 th (750 O00 1 1.2 ), etc. 



La deuxième restriction exige que, pour un scénario d'exploitation avec pertes des 

réserves seulement, il convient d'ajuster le tonnage annuel des réserves a extraire, en 

l'augmentant, en fonction de la moyenne des pertes que la mine subit annuellement. 

A titre d'exemple, si la moyenne des pertes s'élève annuellement à IO%, les réserves à 

préparer pour l'extraction seront alors de 825 OOOt ( 750 000t*l. 1), si elle est de 200/0, 

elles seront alors de 900 OOOt (750 000 * 1.2), etc. 

5.2. lmpacf de la dilution et des pertes additionnelles : cas d'une 
nouvelle mine 

L'analyse effectuée dans cette section se base essentiellement sur le cas d'une mine de 

taille moyenne dans les paramètres technico-économiques sont calculés à l'aide des 

modèles empiriques (annexes A.2.6, A.2.7, A.2.8 et A.2.9 ) présenté dans Mining 

Engineering Handbook (1992). L'essentielle de ces paramètres est présenté dans le 

tableau 5.1. 

Tableau 5.1 : Paramètres technico-économiques de la nouvelle mine 

1 Items 1 Valeurs 1 
1 réserves minières (t) 1 82323141 
1 Teneur (dt) 
1 extraction annuelle ( t h )  1 750 O00 1 
1 Prix ($can/oz) 1 540 1 

Dans les annexes C.5.1 et C.5.2, on présente plus de détails concernant le calcul de 

certains param&tres technico-économiques. Il reste à préciser que les coûts unitaires 

sont répartis en coûts fixes et en coûts variables. Les premiers sont de l'ordre de 65.75 

$/t et les deuxièmes sont de 9.61 $/t. Les coûts variables sont constitués du coût de 

préparation d'une tome de minerai dans les chantiers et de 20% du coût de minage. 

Investissement ($) 
Taux d'actualisation (96) 
Coût d'opération ($/t) 

f 12 201 053 
12 

75,36 



Ces 20% représentent le pourcentage des coûts d'explosif, de forage et de sautage 

d'une tome des réserves minières relativement au coût d'opération. 

A propos de taux d'actualisation, il est de 12%, dont, il est composé d'un taux d'intérêt 

de 3%, un taux de risque de 9% (moyen) et un taux d'inflation nul (0%). Pour plus de 

détails touchant le taux de rendement consulter l'annexe CS.3. On a choisi un taux de 

risque moyen (9%)' parce qu'on suppose que ce nouveau projet a une bonne 

délimitation des réserves. 

5.2.1. Anaiyse générale de l'impact de la dilution et de pertes des réserves 
sur les dWérents paramètres économiques 

5.2.I.I.Pour les scénarios d9qIoitation sans pertes et avec düution et 
celui avec pertes et sans dilution 

Dans cette section, nous analysons l'impact de la dilution 

comparativement à celui des pertes des réserves sur les dépenses, sur les 

revenus et par conséquent sur les profits ainsi que sur la durée de vie de 

la mine pour deux extrêmes scénarios d'exploitation souterraine : 

scénario d'exploitation souterraine sans pertes et avec dilution et celui 

avec pertes et sans dilution. 

Pour ces deux scénarios, les dépenses annuelles liées au soutirage, au 

hissage et au traitement du tout-venant restent les mêmes. Par contre, 

l'évolution des dépenses liées à la préparation des réserves est 

complètement différente. Pour le scénario avec dilution seulement, elles 

niminuent avec l'augmentation du taux de dilution. Alors que pour celui 

avec pertes seulement, elles augmentent avec l'augmentation des pertes. 

Donc, on s'attend que les dépenses annuelles, pour un scénario 

d'exploitation avec pertes seulement, soient plus élevées que celles pour 

un scénario avec dilution seulement (figure 5.1). 



(a) : Scénarios sans pertes et avec dilution 

Pertes (%) 

(b) : Scénario avec pertes et sans dilution 

Figure 5.1 : Dépenses annuelles des deux scénarios d'exploitation 

Examinons maintenant l'impact de ces deux scénarios sur les revenus. 

Dans le cas d'un scénario d'exploitation avec dilution seulement, les 

revenus diminuent au fur et à mesure que le taux de la dilution 

augmente (figure 5.2 a). Alors que dans le cas d'un scénario avec pertes 

les revenus restent constants quel que soit le pourcentage des pertes, 

(figure 5.2 b) 



(a) : Scénario sans pertes et avec dilution 

i I Pertes (Sb) 
! j  t : 

1 :  ' :  

(b) : Scénario avec pertes et sans dilution 

Figure 5.2 : Revenus annuels des scénarios d'exploitation a et b 

On s'attend, donc, que les profits dans le cas des deux scénario 

d'exploitation diminuent au fur et à mesure que le pourcentage de la 

dilution ou des pertes des réserves augmente. Cependant, il est difficile 

pour le moment de se prononcer d'une manière assez précise sur 

l'évolution des profits : les revenus ainsi que les dépenses ont tendance 

à diminuer au fur et à mesure que le taux de la dilution augmente. 



Dans tous les cas, une chose est sûre, c'est que la conséquence de tout 

changement dans les dépensa et les revenus se traduit par une variation 

positive ou négative des profits d'opération. Dans le cas de l'exemple 

d'application dont on a choisit, l'allure des profits pour les deux 

scénarios d'exploitation est présenté dans la figure 5.3. 
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(a) : Scénario sans pertes et avec dilution 

20 30 

Pertes (96) 

(b) : Scénario avec pertes et sans dilution 

Figure 5.3 : Profits annuels pour les deux scénarios d'exploitation 



À propos de la durée de vie, il est évident que les pertes des réserves Ii 

diminuent alors que la dilution l'augmente comme nous le constaton! 

dans le graphique de la figue 5 -4- 

(a) : Scénario sans pertes et avec dilution 

'-- 

l o i  --\ 

I l  
Pertes (%) ! 1 
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@) : Scénario avec pertes et sans dilution 

Figure 5.4 : Durée de vie pour les deux scénarios d'exploitation 



X2mt2mPoirr un scénario d'qfoitutiôn mec pertes et avec dilution 

Dans la section précédente, nous avons examiné séparément l'impact d 

la dilution et des pertes des réserves sur les différents paramètre 

économiques. Rendu à ce stade-ci, il faut préciser que cette analyse n' 

été faite que dans le souci de montrer l'impact économique de chacui 

des deux phénomènes. 

Mais vraisemblablement, le scénario d'exploitation qui reflète la réalit( 

de l'exploitation est celui avec pertes et avec dilution. De ce fait, i 

convient d'examiner l'effet combiné de la dilution et des pertes de: 

réserves sur les différents paramètres économiques. 

D'abord sous l'angle de la dilution : nous b o n s  le pourcentage de: 

pertes puis nous faisons varier le pourcentage de la dilution. Ensuite 

sous un angle de pertes : nous fixons la dilution et nous faisons varier l( 

pourcentage des pertes. 

Cette façon de f&e permet de présenter, sous deux angles différents 

l'iufluence conjuguée des pertes des réserves et de la dilution sur le: 

dépenses, sur les revenus, sur les profits ainsi que sur la durée de vie. 

Dans le cas des dépenses, nous constatons d'après la figures 5.5 que le$ 

dépenses augmentent avec l'augmentation des pertes et diminuent avec 

l'augmentation de la dilution. 



Dilution (Y'i 

(a) Variante en fonction de la dilution 

Pertes (./$ 
I 

(b) Variante en fonction des pertes 

Figure 5.5 : Dépenses annuelles pour un scénario d'exploitation avec 
pertes et avec dilution 

Dans le cas des revenus, nous constatons d'après les figures 5.6 qu'ils 

restent constants quelles que soient les pertes (les courbes 

correspondants aux différents pourcentage de pertes sont superposées) 

et diminuent avec l'augmentation de la di1ution. 



1 Dilution (Y4 I 

(a) Variante en fonction de la dilution 

I Pertes (9'4 

@) Vaxiante en fonction des pertes 
Figure 5.6 : Revenus annuels pour un scénario d'exploitation avec 

pertes et avec dilution 

Dans le cas des profits annuels, nous constatons d'après les figures 5.7 

qu'ils diminuent avec l'augmentation de la dilution et l'augmentation 

des pertes. 



(a) : Variante en fonction de la dilution 

i Pertes ('/$ 

(b) Variante en fonction des pertes 

Figure 5.7 : Profits annuels pour un scénario d'exploitation avec pertes 
et avec dilution 

En ce qui concerne la durée de vie de la mine, nous constatons qu'elle 

diminue avec les pertes et augmente avec la dilution (figure 5.8). 



Dilution (76) 

(a) Variante en fonction de la dilution 

Pertes (SC) 

(b) Variante en fonction des pertes 

Figure 5.8 : Durées de vie pour un scénario d'exploitation avec pertes et 
avec dilution 



5.2.2. Impact de la diiution et des pertes des réserves sur la rentabilitk 
midiire 

Précédemment, nous avons analysé I'impact économique de la diIution et des 

pertes des réserves, séparément et conjointement, sur chacun des paramètres 

économiques pris isolément. Maintenant, par le biais du critère de la valeur 

actualisée nette, nous serons en mesure d'étudier l'impact du phénomène de la 

dilution et des pertes des réserves sur la rentabilité du projet. 

Pou. cela, dans un premier lieu, nous présentons un tableau récapitulatif 

donnant les VAN des différents scénarios d'exploitation. Puis, en deuxième 

lieu, nous effectuons une analyse comparative entre les différents scénarios 

pour un pourcentage donnée de dilution et de pertes de réserves. 

Le tableau 5.2 donne les valeurs actualisées nettes des quatre scénarios 

d'exploitation souterraine : le point où le pourcentage des pertes et celui de la 

dilution est nulle représente la VAN du scénario idéal d'exploitation, les 

valeurs de la ligne et de la colonne ombrées représentent, respectivement, les 

VAN des scénarios d'exploitation avec pertes et sans dilution et celui sans 

pertes et avec dilution pour différents pourcentage de pertes et de dilution, et 

les combinaisons restantes des valeurs sont les VAN d'un scénario 

d'exploitation mixte, c'est-à-dire un scénario d'exploitation avec pertes et avec 

dilution. 

Tableau 5.2 : VAN des quatre scénarios d'exploitation 

1 Valeurs actualisées nettes (en M$I 



Dans ce qui suit nous présentons graphiquement I'évolution des valeurs 

actualisées nettes ( VAN ) des dinérents scénarios d'exploitation. 

La figure 5.9 montre la nature de l'impact séparé des phénomènes de la dilution 

et des pertes des réserves su. la valeur actualisée nette. Nous constatons que 

cette dernière diminue au fur et à mesure que le pourcentage de pertes ou de 

dilution augmente. Toutefois, cette niminution est plus prononcée pour un 

scénario sans pertes et avec dilution. 
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(a) sans pertes et avec dilution 

Pertes (K) 

(b) avec pertes et sans dilution 

Figure 5.9 : Valeurs actualisées nettes pour les deux scénarios d'exploitation 



Pour nuancer l'effet de chacun des deux phénomhnes comparativement i 

l'autre sur la valeur actualisée nette et afin d'illustrer l'importance de ce 

impact, nous traçons un graphique (figure 5.10) qui représente le pourcentagi 

de diminution de la valeur actualisée nette pour diffékents pourcentages di 

dilution ou de pertes des réserves. 

Figure 5.10 : Variances des valeurs actualisées nettes (%) pour les deux 
scénarios d'exploitation : 

(a) sans pertes et avec dilution 
@) avec pertes et sans dilution 

Nous constatons, d'après ce graphique, que la valeur actualisée nette est très 

affectée dans le cas d'un scénario d'exploitation sans pertes et avec dilution en 

comparaison avec celui avec pertes et sans dilution. 

Théoriquement, nous pouvons conclure que si nous avons à maintenir, par des 

piliers supplémentaires, le toit aiin d'éviter 10 % ou plus de dilution, il est 

préférable d'abandonner jusqu'à 10 % des réserves minières pour cette fh 

plutôt que d'encaisser ce pourcentage de dilution. 

Donc ce graphique peut servir d'un outil qui guide la philosophie du contrôle 

de la dilution et des pertes des réserves. 



Maintenant, nous traitons le cas du scénario d'exploitation avec pertes et avec 

dilution. Nous présentons la VAN de deux manières. La première en fixant le 

pourcentage de la dilution et nous faisons varier celui de la dilution. La 

deuxïéme, en fixant le pourcentage des pertes et nous varions celui de la 

dilution. 

Nous constatons, d'après les graphiques de la figure 5.1 1, que l'effet double de 

la dilution et des pertes des réserves a impact considérable sur la VAN. Cette 

dernière diminuent d'une manière spectaculaire au fur et a mesure que la 

dilution ou les pertes augmentent. 



(a) Pourcentage fixe de pertes 

Pertes (./$ 

@) Pourcentage fixe de dilution 
Figure 5.11 : Valeur actualisées de deux variantes d'un scénario d'exploitation 

avec pertes et avec dilution 

La figure 5.12 nous donne une image de la vaieur actualisée nette des quatre 

scénarios d'exploitation : 



gure 5.12 : Valeurs actualisées nettes des quatre scénarios d'exploitation : 
1- scénario d'exploitation sans pertes et sans dilution, 
2- scénario d'exploitation avec (20%) pertes et sans dilution, 
3- scénario d'exploitation sans pertes et avec (20%) dilution, 
4- scénario d'exploitation avec (20%) pertes et avec (20%) dilution. 

Ce portré est dressé en hant le pourcentage de la dilution ou celui des pertes à 

20% pour tous les scénarios d'exploitation sauf, bien sûre, ceIui d'une 

exploitation sans défaut. 

Le pourcentage présenté sur les quatre colonnes de cette figure représente le 

pourcentage de la VAN d'un scénario d'exploitation relativement à la VAN du 

scénario idéal d'exploitation. 

Comparativement au scénario idéal, nous constatons qu'un scénario 

d'exploitation avec : 1) 20% de pertes diminue la VAN de 26% ; 2) 20% de 

dilution diminue la VAN de 59%; 3) 20% de pertes et 20% de dilution diminue 

la VAN de 76%. 



5.23. Anaiyse de sensibilité 

Après avoir montré l'ampleur de l'impact de la dilution et des pert 

additionnelles, il conviendrait alors de tenir compte de leur impact sur 

rentabilité dans les analyses de sensibilité, comme tout autres paramètres te 

que le prix, le coût en capital, etc. La figure 5.13 présente une teile analyse. 
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Figure 5.13 : Analyse de sensibilité 

En comparaison à la VAN de la situation de base (139.51 M$), où on a UI 

estimé de tous les paramètres technico-économiques, nous constatons qui 

l'impact de la dilution et des pertes additionnelles sont aussi importantes que 1i 

variation du prix. 



5.3. Impact de la dilution et des pertes additionnelles : cas d'une mine 
en operalfon 

53.1. Aspect technique de In dilution et des pertes des réserves 

La diIution et les pertes des réserves peuvent être innuencées par plusieur: 

éléments tels que la méthode d'exploitaîion, la séquence d'exploitation, le: 

problèmes d'ordre technique, etc. Dans ce chapitre, nous essayons de mettre er 

relief l'effet de la séquence d'exploitation par rapport à ces deux phénomènes. 

A h  de faciliter l'exploitation d'un gisement minier, celui-ci est souvent divisi 

en plusieurs parties, qu'on convient d'appeler phases d'exploitation. Chaqut 

phase est à son tour divisée en plusieurs chantiers. Ces derniers sont abattu 

alors selon une séquence, bien déterminée, qui n'est en faite que l'ordre 

d'exploiter les chantiers d'une phase d'exploitation. Cet ordre est déterminé er 

fonction des conditions du terrain et de la forme géométrique du gisement. 

Nous essayons d'analyser l'effet, en temes de dilution et de pertes des réserves: 

d'alterner l'exploitation des différentes parties ou phases d%i gisement, ainsi 

que l'effet de la séquence de l'exploitation à l'intérieure d'une phase. Nous 

prenons pour étude le cas de la mine Bousquet 2 (les données concernant la 

dilution et les pertes sont présentées dans les annexes CS .4 et CS S). 

On met en analyse deux phases d'exploitation (figure 5.14). La première est 

comprise entre les niveaux 6 et 5 et la deuxième est confinée entre les niveaux 8 

et 6. L'exploitation de la première phase est déjà achevée, alors que la 

deuxième est en voie d'exploitation. Si la division du gisement en phases est 

dictée par des facteurs techaico-économiques, il convient aussi de diviser, d'une 

manière artificielle, le gisement en trois zones (21, 22 et 23) afin de pouvoir 

mettre en lumiére l'effet d'une zone, déjà exploitée, du gisement de la mine 

voisinante, Agnigo Eagle, adjacente au gisement de la mine Bousquet 2. 



Niveau 8 

9-3 
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Figure 5.14 : Différents phases et niveaux d'exploitation de la mine Bousquet 2 



- Effet de l'exploitation de la mine voisinante 

Les figures 5.15 et 5.16 illustrent respectivement les profils de la dilution et des 

pertes des réserves de la mine Bousquet 2 pour la zone 1, 2 et 3. Dans ce qui 

suit, nous analysons les profils de chaque zone. 

Dilution etpettespour la zone I : 

L'effet de pilier causé par les travaux d'exploitation de la zone voisinante est 

évident. Plus le front de l'exploitation dans la zone 1 progresse vers cette zone 

plus la dilution est plus élevée (figure 5.15, courbe de la dilution du zone 1 @il 

Zl), du niveau 80 vers 70). 

Quant aux pertes, on constate une tendance à la baisse (5.16) due probablement 

à la possibilité de dcupéra davantage les réserves minières étant donnée qu'au 

niveau de cette partie du gisement l'exploitation de la mine voisinante n'a pas 

encore commencée et par conséquent le terrain est moins affecté. 

Dilution et pertes pour la zone 2: 

Nous constatons d'abord que les courbes de la dilution et des pertes des réserves 

des figures 5.15 et 5.16, respectivement, de cette zone sont divisées en deux 

parties qui ne sont pas l i k s  entre elles. C'est tout simplement parce que 

certains chantiers ne sont pas encore exploités au niveau de la phase 2. Ceci 

étant dit, il convient de remarquer que le niveau de la dilution à la phase 1 est 

plus élevi que celui de la phase 2. Cela indique que des efforts considérables 

ont été déployés afin de minimiser la dilution. 

L'examen d'une carte de planification de la production confhne justement ce 

que nous avançons. Il ressort, effectivement, que les chantiers secondaires de 

cette zone ont été remblayés avec du remblai cimenté, on constate donc une 

adaptation de la méthode d'exploitation aux conditions difficiles du terrain. Or 



il est de pratique général que les chantiers de ce type soient remblayés par un 

remblai non cimenté- 

Niveaux et sous-niveaux 

Phase 1 Phase Il 14 I 

L 1 

Figure 5.15 : Profil de la dilution pour les deux phases d'exploitation 



Figure 5.16 : Profil des pertes pour les deux phases d'exploitation 

En plus, une discussion avec l'équipe technique de la mine Bousquet 2 nous a 

confirmé que le contrôle de la dilution est maintenant systématique par 

l'utilisation de différents moyens: remblayage cimenté, câblage, contrôle du 

chargement des trous de forage par l'explosif. etc. 

Même constatation pour ce qui concerne les pertes des réserves. 

Comparativement à la phase II, ces dernières sont plus élevées dans la phase 1. 



L'explication que nous avons avancée ci-dessus est applicable pour le cas des 

pertes aussi. 

Dilution et pertes pour lu zone 3: 

Il est évident que pour cette zone le niveau de la dilution soit moins élevé que 

dans les zones précédentes. Car la zone a été moins soumise aux travaux 

d'exp Io itation. 

Constatations globales 

La figure 5.17 iliustre le profil de la dilution entre les trois zones pour chacune 

des phases. On constate bien qu'au niveau de la phase deux, la dilution est à la 

baisse en allant de la zone 1 vers la zone 2. 

Figure 5.17 : Profil de la dilution à I'intérieur des phases d'exploitation 

Effet de la séquence d'expioihtion 

L'analyse de l'effet de la séquence d'exploitation s'effectue normalement au sein 

de chacune des phases d'exploitation en comparant les niveaux de la dilution ou 



des pertes entre les deux types de chantiers de la séquence à savoir les chantier 

primaires et les chantiers secondaires. 

Les données, de la mine Bousquet 2, dont on dispose, nous permettez 

justement d'analyser l'effet de la séquence d'exploitation en termes de dilution e 

des pertes des réserves. 

Effet de Za séquence d '&xpiloitation en terme de dilution 

L'analyse de l'effet de la séquence d'exploitation pour la première phase, nou 

indique que le niveau de la dilution dans les chantiers secondaires et plus élevl 

que celui des chantiers primaires (figure 5.18). Il varie entre 24 et 60 % dans 11 

premier cas et de 23 à 37 % dans le deuxième cas. Ce fait peut être expliqul 

par l'effet de pilier causé par l'exploitation des chantiers primaires en premie 

lieu. 

Figure 5.18 : Taux de la dilution dans les chantiers primaires et secondaire! 
dans la phase 1 de I'exploitation 

Le contraire est constaté dans Le cas de la deuxième phase, c'est-à-dire que 1t 

niveau de la dilution dans les chantiers primaires est plus élevé que celui der 

chantiers secondaires (figure 5.19). Il va de 20 a 40% dans le premiers cas et dc 

10 à 30% dans le dewciéme cas. En plus, le niveau de la dilution dans b 

chantiers de la deuxième phase est moins élevé que celui de la première phase. 
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Figure 5.19 : Taux de la dilution dans les chantiers primaires et secondaire 
dans la phase II de l'exploitation 

Ces deux constations peuve~t être expliquées par le fait qu'au niveau de 1 

deuxième phase le contrôle de la dilution a été renforcé d'abord par 1 

remblayage des chantiers secondaires par un remblai cimenté et ensuite pa 

l'introduction du système de câblage et de contrôle de toutes les sources de 

problémes d'ordre techniques telles que la déviation des tram, la quantité de 

charges d'explosifs, etc. 

5.3.2. Aspect 6conomique de la dilution et des pertes des réserves 

Nous tenons à préciser que l'impact économique de la dilution et des pertes de 

réserves sur les différents paramètres économiques est le même que celui d'uni 

mine en opération. La même analyse s'applique pour les deux contextes 

Cependant, l'évaluation de la rentabilité de l'exploitation souterraine en cour 

differe. 

Étant donné que le développement général nécessaire pour l'exploitation de 1; 

mine est déjà réalisé, il convient alors d'analyser la rentabilité de la mine ei 

fonction des dépenses futures uniquement. De ce fait au lieux de travailler avec 

la valeur actualisée nette (VAN), il est plus commode de travailler avec Ii 

valeur actualisée de profits (VAP). 



Pour le calculs des profits unitaires et des valeurs actualisée des profits, on se 

base sur les données de l'année 96 du plan budgétaire 1996-2000 (annexe 

C.5.6) de la mine Bousuqet 2. Le tableau 5.2 présente l'essentiel des 

param&res technico-économiques. 

Tableau 5.2 : Paramètres technico-économiques de la mine Bousquet 2 

1 Items 1 Valeurs I 
1 réserves minières (t) 1 28250001 

La structure des coûts unitaires est constituée de 76.86 $/t comme coûts fixes et 

Teneur (gh) 
extraction annuelle (tlan) 
Prix ($can/oz) 
Taux d'actualisation (%) 
Coût d'opération ($) 

17.02 $/t comme coûts variables. 

8 
565 O00 

540 
12 

93,88 

Le graphique 1 de la figure 5.20 représente les profits et la VAP correspondante 

est présentée par le graphique 1 de la figure 5.20. 

Dilution (Y4 

Figure 5.20 : Évolution des profits unitaires pour le scénario d'exploitation sans 
pertes et avec dilution : 
1- avec tous les coûts initiaux d'opération, 
2- sans les coûts incrémentaux 



Dilution (YB) 

Figure 5.21 : Évolution de la valeur actualisée de profits pour le scénario 
d'exploitation sans pertes et avec dilution : 
1- avec tous les coûts initiaux d'opération, 
2- sans les coûts incrémentaux 

Nous constatons, d'après les deux dernières figures, que l'impact de la dilution 

sur les profits est identique à son impact sur les VAP. De ce fait, il suffit, dans 

le cas d'une rnine en opération, de s'intéresser au coûts d'opération, ce qui va 

nous permettre d'ailleurs d'assurer le suivi des opérations courantes (voir 

chapitre 6). Ce point de vu, nous conduit aussi à pousser l'analyse afin de 

proposer une façon couvrant la gestion courante de la dilution et des pertes des 

réserves. Pou. cela nous omettons les coûts incrémentaux (les coûts qui sont 

déjà encourus). Ce qui donne l'allure du profits unitaire illustré par le graphique 

2 de la figure 5.20 et l'allure de la VAP présentée par le graphique 2 de la figure 

5.21. 



6. Chapitre de suivi des opérations minières courantes 

6.1 Introduction 

Ann de mettre en relief l'impact économique de la dilution et des pertes des réserves, nous 

avons effectués, dans le chapitre 5, plusieurs simulations. Il reste qu'on peut se demander, par 

exemple, qu'est-ce qui fait que les dépenses totales, dans le cas des pertes, augmentent alors 

qu'elles diminuent dans le cas de la dilution? Comment se fait-il que les revenus totaux 

demeurent les mêmes pour différents pourcentages de pertes? Si les profits ou les VAN ou 

VAP diminuent dans les deux cas, lequel des deux phénomènes qui a plus d'impact? En plus, 

suite aux résultats des simulations et leurs analyses, est-il possible d'élaborer une façon 

permettant justement d'assurer le suivi des opérations souterraines, en vue d'évaluer et de 

maintenir une certaine performance technique et économique? Ci-après, nous analysons de 

près ces différentes questions. 

6.2 Analyse de l'impact de la dilution et des pertes sur les dépenses, les 

revenus et les profits annuels 

D'après les résultats des simulations effectuées dans le chapitre 5, nous constatons ce qui suit : 

1- Les pertes augmentent les dépenses annuelles alors que la dilution les diminuent. 

2- Les revenus annuels demeurent constants suite aux pertes des réserves alors qu'ils 

diminuent dans le cas de la dilution- 

3- Les profits annuels et les valeurs actualisées nettes ou les valeurs actualisées de profits 

diminuent dans un cas comme dans un autre. 

4- La durée de vie de la mine diminue avec les pertes et augmente avec la dilution. 

Certaines de ces constatations apparaissent évidentes d'autres ne le sont pas. Maintenant, afin 

de comprendre qu'est-ce qui fait que les dépenses annuelles augmentent avec l'accroissement 

des pertes et diminuent avec I'augmentation de la dilution, il faut savoir d'abord que ces deux 



phénomènes ont un impact sur le volume des travaux de préparation et des opératio~ 

d'abattage du gisement. 

La dilution additionnelle diminue l'ampleur des travaux préparatoires et ceux d'abattage a10 

que les pertes des réserves additiomeiies L'augmente pour alier chercher une quantité c 

minerai égale en tonnage à celie perdue, dans le but de maintenir le tonnage annuel planifié. 

Dans le cas des revenus annuels. leur diminution s'explique par le fait que les activitt 

minières d'exploitation sont &ontées à un pourcentage annuel de dilution, ce qui oblige 1( 

dirigeants a niminuer le taux d'extraction annuel des réserves minières afin que le tonnage d 

tout-venant, acheminée à la surface, ne dépassent en aucun cas la capacité de l'usine c 

traitement. Donc le tonnage d'extraction annuelle des réserves minières est en quelque sorte e 

fonction du tonnage de la dilution à laquelle la mine fais face annuellement. Au fur et 

mesure que le tonnage du stérile, contenu dans le tout-venant, augmente, le tonnage annuel dc 

réserves minières à extraire diminue. Par conséquent, les revenus baissent. 

Dans le cas des pertes des réserves c'est l'inverse qui se produit. Dès que des pertes SOI 

encourues, des travaux de préparation est d'abattage supplémentaires sont effectuées afi 

d'extraire une quantite, des réserves minières, égale en tonnage à celle perdue. De ce fait, le 

revenus resteront constants pour différents pourcentages de pertes. 

Donc, la dilution additionnelle diminue les dépenses ainsi que les revenus. Dans le cas de 

pertes additionnelies, les dépenses augmentent et les revenus demeurent constants. Mais dan 

un cas comme dans un autres, les profits diminuent. 

Dans le cas de la dilution additiomeIle, la diminution des revenus est plus prononcée que ce11 

des dépenses. Dans le cas des pertes additionnelles, il est clair que les profits diminuent. L 

tendance des dépenses vers la hausse et des revenus à demeurer constats réduit les profits, ai 

fur et à mesure que les pertes augmentent. 

Mais la diminution des profits dans le cas d'un scénario de dilution seulement est plu, 

prononcée que celie des profits d'un scénario avec des pertes uniquement. Cette diminutioi 



est plus prononcée encore, relativement aux deux scénarios précédents, dans le cas d'un 

scénario où les deux phénomènes s'opèrent simultanément. Donc, l'effet combiné de ces deux 

phénomènes est plus dramatique pour l'économie de l'activité minière, comme vous pouvez le 

constater à travers les figures représentant les profits et les VAN ou les VAP dans le 

cinquième chapitre. 

Les dépenses, les revenus et les profits annuels comme indicateurs de Pimpact de la dilution et 

des pertes des réserves sont moins évidents pour le suivi des opérations courantes afin de 

maintenir une certaine performance technique et économique en souterrain. De ce fait, nous 

analysons, ci-après, le cas des coûts, des revenus et des profits unitaires. 

6.3 lmpact de la dilution et des pertes des réserves sur les coûts, les revenus et 

les profits unitaires :suivi des opérations minières courantes 

Parmi ces trois paramètres utilisés au niveau du suivi des opérations souterraines, en vue 

d'évaluer et de maintenir une certaine performance technique et économique, on se sert le plus 

souvent, du coût unitaire d'extraction du tout-venant. Selon les besoins, ce dernier peut être 

calculé, comme un coût moyen, pour chaque chantier d'abattage ou pour l'extraction annuelle. 

Habituellement, le coût unitaire est déterminé, dans les mines souterraines, par rapport au 

tonnage du tout-venant. Ainsi le coût unitaire annuel moyen d'extraction à la mine est calculé 

comme étant le rapport des dépenses totales annuelles sur le tonnage annuel d'extraction du 

tout-venant. 

Quoique cette manière de les calculer est facile et utile, les coûts unitaires déterminés ainsi ne 

permettent, cependant, pas d'apprécier rapidement, surtout pour les gestionnaires de la 

première ligne, les performances techniques et économiques réelles en souterrain. 

Le stérile additionnel contenu dans le tout-venant, va contribuer simplement à l'augmentation 

du tonnage du tout-venant et a la diminution des coûts unitaires. La figure 6.1 montrant le 

profil des coûts unitaires, calculés par rapport au tout-venant, du scénario d'exploitation avec 

pertes et sans dilution, de celui avec dilution et sans pertes et de celui avec pertes et avec 



dilution, nous permet de constater que I'augmentation de la dilution additionnelle, pa 

exemple, pourrait donc laisser à présager une amélioration des performances technique e 

économique, ce qui n'aurait pas eu lieu en réalité. 

Dilution ou mes (%) 

Figure 6.1 : Coûts unitaires, calculés par rapport au tout-venant (t-ven), pour les trois 
scénarios: 

a) avec pertes et sans dilution (Cut-ven @)), 
b) sans pertes et avec dilution (Cut-ven(d)) et 
C) avec (20%) de pertes et avec dilution (Cut-ven(d, p=20%) 

En enet, le but de I'exploitation est d'extraire une substance utile (réserves minières) et non 

pas le stérile. 

Il semble donc tout-à-fait légitime de s'interroger sur la manière de détenniner le coût unitaire 

d'extraction de la substance utile (minerai) seulement. 

Dans les paragraphes qui suivent nous aiions procéder différemment pour le calcul des coûts 

unitaires. Ces dernier vont être calculés par rapport aux réserves minières extraites. 



La figure 6.2 montre le profil des coûts unitaires, calculés cette fois-ci en fonction des réserve: 

extraites, des trois scénarios d'exploitation précédents, ainsi que le revenu d'une tome dc 

minerai extraite. 

1 

4 Pertes ou dilution (%) 
! 

, 

: -CUrext(p) +RUrext +CUrext(d) +CUrext.(d, p=20°h) , 

1 

Figure 6.2 : Revenus (Rurex.) et coûts unitaires calculés par rapport aux réserves extraites pour 
les trois scénarios : 

a) avec pertes et sans dilution (CUrex (p)), 
b) sans pertes et avec dilution (CUrext(d)) et 
C) avec (20%) de pertes et avec dilution (Curex (ci, p=20%) 

Nous constatons que les coûts par tome de réserves extraites ((Curex(d) dans le cas d'un 

scénario avec dilution seulement, (Curexw) dans le cas d'un scénario avec pertes seulement et 

(Curex(d, p=20%) dans le cas d'un scénario avec 20% de pertes et avec dilution.) augmentent, 

à des degrés différents pour les trois scénarios d'exploitation, au fur et à mesure que le 

pourcentage, selon le scénario d'exploitation, de la dilution ou des pertes augmente. 



Cette augmentation est due, dans le cas des scénarios avec dilution, au fait qu'il y a une parth 

du tonnage acheminé à la surface qui a ét6 soutiré, transporté et traité alors qu'elle n'a aucun 

valeur économique (c'est le cas où la dilution est due à des effondrements). Alors que dans 1t 

cas des scénarios avec pertes, elle est due au fait que certaines dépenses ont été effectuées san! 

pour autant extraire toutes les réserves minières. 

En outre, nous constatons que par rapport au revenu d'une tonne des réserves extraites, ler 

profits correspondant à un scénario avec pertes et avec dilution sont moins élevés que ceux des 

deux autres scénarios d'exploitation. Et les profits d'un scénario d'exploitation sans pertes el 

avec dilution sont moins élevés que ceux d'un scénario d'exploitation avec pertes et sans 

dilution. Et dans un cas comme dans un autre, les profits diminuent au fur et à mesure que le 

pourcentage, selon le scénario d'exploitation, de la dilution, des pertes, ou les deux ensembles 

augmente. 



CONCLUSION 

L'analyse effectuée dans ce mémoire porte sur l'impact économique de la dilution et des 

pertes additionnelles des résenes pour deux contextes différents. Le premier est celui 

d'une nouvelle mine et le deuxième est celui d'une mine en opération. 

Notre étude nuance l'effet de la dilution et des pertes additionnelles de celui de la dilution 

et des pertes planifiées. Autrement dit, elle se situe en aval de l'étude de faisabilité. 

C'est-à-dire qu'elle part du principe que le projet est viable économiquement au niveau de 

l'étude de faisabilité. De plus, elle analyse la sensibilité de cette viabilité économique à 

la dilution et aux pertes additionnelles. En outre, afm d'apprécier les performances 

technique et économique de l'exploitation souterraine7 elle suggère de procéder d'une 

manière plus appropriée et plus efficace dans le cas d'une mine en opération. 

Les simulations et les analyses effectuées dans les chapitres 5 et 6, pour un tonnage 

d'extraction annuelle constant, nous permettent de constater qu'en général : 

- les pertes augmentent les dépenses annuelies alors que la dilution les diminuent. 

- les revenus annuels demeurent constants dans le cas d'un scénario avec pertes 
uniquement alors qu'ils diminuent dans le cas d'un scénario avec dilution. 

- Les profits annuels diminuent dans un cas comme dans un autre. 

- La durée de vie de la mine diminue avec les pertes et augmente avec la dilution. 

Dans le cas d'une nouvelle mine, l'impact de la dilution et des pertes additionnelles sur 

les dépenses, les revenus et les profits annuels ainsi que sur la durée de vie se traduit par 

une détérioration de la rentabilité minière (VAN). Le degré de cette détérioration varie 

selon le scénario d'exploitation. Pour un scénario d'exploitation sans pertes et avec 

dilution, la rentabilité minière est plus affectée que dans le cas d'un scénario 

d'exploitation avec pertes et sans dilution. Pour le cas d'un scénario d'exploitation avec 

pertes et avec dilution la VAN est plus affectée que dans le cas des deux scénarios 

d'exploitation précédents. En plus, pour donner un ordre de grandeur de cet impact, nous 



constatons que dans le cas de ce dernier scénario la VAN est moins élevée. de 70%, que 

la VAN d'un scénario idéal d'exploitation (scénario d'exploitation sans pertes et sans 

dilution). Donc, la dilution et les pertes additionnelles aEectent grandement la rentabilité 

minière. 

De ce fait, il est suggéré de tenir compte, ce qui n'est pas le cas actuellement, dans les 

études de faisabilité des projets des nouvelles mines, de l'impact économique de la 

dilution et des pertes additionnelles sur la rentabilité comme tous les autres paramètres 

économiques tels que le prix du métal, le coût de capital, le coût d'opération, le taux de 

change, etc. 

Pour le cas d'une mine en opération, nous constatons que la dilution et les pertes des 

réserves ont un impact négatif sur la rentabilité minière (la VAP dans ce cas) et il est 

semblable à leurs impacts sur les profits. De ce fait, il conviendrait, dans le cas d'une 

mine en opération de s'intéresser davantage aux coûts unitaires d'opération pour 

améliorer la rentabilité minière. D'ailleurs, c'est la meilleure façon permettant d'assurer 

le suivi des opérations minières courantes afin d'apprécier les performances technique et 

économique du déroulement des travaux d'exploitation. 

Cependant, ce coût unitaire moyen est calculé habituellement par rappct au tout-venant. 

Calculé ainsi, ce coût, d'après nos analyses, ne permet pas d'apprécier les performances 

technique et économique de l'exploitation souterraine. Par contre, nous constatons que si 

ce coût est calculé par rapport aux réserves extraites, il serait de loin le meilleur 

indicateur des performances technique et économique de l'exploitation souterraine, au 

niveau de la gestion courante. 

Enfin, nous terminons cette conclusion en mentionnant le fait suivant : pour une mine 

déjk en opération, malgré les nombreuses données, dont on dispose sur le niveau de la 

dilution et des pertes des réserves, il était impossible de trouver une corrélation entre 

elles. Ce fait est dQ principalement, à notre, avis au manque de discernement entre les 

sources des pertes et celles de la dilution. Par contre, dans le cas où ces dernières sont 



dues principalement à des problèmes techniques, il serait possible dtétabtir une relation 

entre elles. Cette dernière va nous permettre de mieux comprendre le phénomène de la 

dilution et des pertes des résmes. De ce fait, il est suggéré de noter, dans les fiches du 

suivi quotidien des opérations de l'exploitation souterraine, en plus du pourcentage de la 

dilution et celui des pertes, leurs sources. 
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ANNEXE A.2.6 

1.1  Taux d 'extracrion opthal (en tomes cou~es) : 
Rrn : tonnage (tonnes courtes) estime du minerai 
dilut (réserves prouvCcs et probables) 
Jan : nombre de jours de fonctionnement à 
pleine capacité par amCe 

1.3 Electn'citt! 
Puissance max (en kW) 
Consommation par jour (en kWh) 

/ I -2 Personnel requis : 
Pour la mint 
Pour le moulin 
Services 
Administration + services techniques 

1 2.4 - Préparation du site 
I 

I 

m 

Pour la mine (en acres) 
Pour le moulin (en acres) 

b 

1.5 f i h u r e  (puissance des pompes en chevaux) 
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Chambre de hissage (en pieds2) 
Chevalement (en pieds) 
Masse (en Iims) 

1.7 Section du puits (en pie&) 

* Nmn = 0.75*v ' 
=> Nml = 0.78.p 

Nsv = 37.5%*(Nmn + Nd) 
Nat = 1 2S8(Nmn + N d +  Nsv) 

=a Hp = 0.5*@:100)"*~ 
a AC = O. I O*D= 
* H = 8*V3 + 1 .2*V03 

Pds = 0. ~Z*H'*@/~CXI)' 

1.6 Hissage 
Vitesse du cable (en pieddminute) pour hisser T 
tonnes par jour d'une profondeur Pp 
Diamètre (en pouces) 

= 

D = 4.1 3*Pp0.'4*J 



ANNEXE A.2.7 

2 - COÛT EN CAPITAL 

2.1 Pour la mine 

1 2.1.1 Préparation du site 
1 2.1.2 Funçage du puits 

Matdriel 
hstailation 
Construction 
Chevalcmcnt 
Autres 

I Développement géntral 
Prhration des chantiers . 

I 

2.1.4 - Equipemenr de minage 
2.1.5- Ventilation 

2.1.6 Concassage 
I Concasseur I : 

2.1.7- Atelier souterrain - g 

Compresseur d'air - g 

R é m u  aideau sour pression - 
Réseau électtique 

- 
3 1,60o*~eP" 

I 

NouveIIt mine 



ANNEXE A.2.8 

2.2 Pour le moulin 

1 - Rome 1 280.000 par mile. 
2.2.2- construction 

Préparation du site 
Terrassement (Do : profondeur du 
tertassement en pieds) 

* 2.000*~rnl~*~ - 1,000*Am1°-8*~o 
Remblai compact4 
Fondations 
Bâtiments 

2.2.3 Equipemmt et instaflan'on 
Concasseur fin 
Broyeur 

* 75*(~mi*~~)~-' 
= 30,000*'I'o' 
j 27,000f'ZQ fi - 18,oO'TO.' 
a ~O.MIO*P~ 

Process 
2.2.4 Parc a résidus 

2.2.5 - Réseaux 
Eau 

- 
Adrninis tration 
Maintenance du moulin 
Vestiaire 
Magasin 

* 47.300*'I03 
a ~O,OOO*TO-~ 

~14;00o*v'-~ - 
ElectricitC 

2.2.6 . Services génkarcx 

- 

Divers 1 * l 0 , 0 0 0 * ~ ~  

* (580+1,150)*~eP' 

2.3 Coûts g6néraux 

Tot = somme des COQ& en capital pour la 
mine et le moulin. 
Ingénierie 
CoQts généraux 
Supmision du projet 
Administration 



ANNEXE A.2.9 

3 COUTS D'OPERATION 

Pour la mine 

Préparation des chanriers 
Concassage 
Hissuge 

Services généruur 
Supervision 

Remblai 
Fabrication 
Mise en place 

Pour le moulin 

Concassage secondaire 
Broyage 
Traitement 
EchuntilZonnage 
Supervision. maintenance 
Parc à résidus 

Autres 

Elecrticité 
Services de surface 
Administration et services 
techniques 

~4ûttOia.I p u  jour 

a dtpend des conditions 
=> 12.004P 

(') : W = larg J supposée du chantier. 
Wa = largeur stappoatc = diIution pla&, estimée P 20 %. - .. 

Coût ~ a r  tonne 

dtpend des conditions 
12.004T03 

.- - 

Nouvelle mine 



- -p / itkcrvc~ initiale R-a miniàa  
érude de fahabilite 8pru dilinitiocr Alirncn~tion Production 

Nivaux  ( (Diludm inc 15% i I Ji) (Diludom LIS i I Jtl 
U n e  de m*tanenr fimie , 

 onn no 1 once TOMU 1 &CU Tonnu 1 Onco Onca 

Bilan métallurgique de la mine Lac Shortt 



I 
PPMM = O FRPMM 100% 

MAEM = 196156 ' ÇATM = 92.26% 

h 

PAMM r 15187 FRAMM = 9226?% 
L 

Facteurs de récupération partiels et total a la partie comprise 
entre Ies niveau 250 et 500 à la mine 

(Cas de la mine Lac Shortt) 

Facteurs de récupération partiel et total à l'usine de traitement 
(Cas de la mine Lac Shom) 



Facteur de ricupération totale poru: In partie comprise entre les niveam 250 et 500 

à la mine Lac Shortt 



ANNEXE C.5.1 

Pararn&tres techniques 

 aux d'extraction opff mal 0 
(en tonnes cour t~our )  : 

Personnel requis 
pour la mine 
' pour le moulin 

pour les sewices 
Dour adrn. et serv. techniques 

I Puissance Max ( Pel) (en kW) 
* Consommation journalibre (en kWh) 

Pr6pamtion du rite 
' pour la mine (en acres) 
'* pour le moulin (en acres) 

Ventilation 
Exhaure (puissance des pompes en chevaux) (Pe) 
Air requis en (pieds"3/minute) 
Puissance (en chevaux) (Pv) 
Air cornpn'rn6 requis (C) (en piedsn3/minute) 

Hissage 
Vitesse du câble (en piedsfminute) (V) pour 

hisser T tonnedjour d'une profondeur Pp 
Diambtre (D) (en pouces) 
Puissance (Hp) ( en chevauxj 
Chambre de hissage (Ac) (en piedsW2) 
Chevalernent (en pieds) (H) 
Masse (Pds) (en livres) 

Dimensions 
Section du puits ( en pieds-2) 
profondeur du puits (pieds) 

Dbvetloppemant 
Ddveloppent gdndral (en pieds) 
D6veloppent smifique (en pieds) 



ANNEXE C.5.2 

Coût en capital 

l rtcmr I Coûts 1 

1 Coûts n6n6raux 1 17920246.42 1 

CoQts d'opération 

Items Coûts d'opération 
Wt) 

Pour le Mouiin 
Concassage secondaire 
Broyage 
Traitement 
Éctiantiüonnage 
Supervision. maintenance 
P ~ K :  a  MUS 
Saos-total 

L ~ o t a l  d a  coûts d'opération 7 5 3  1 

0.85 I 

S4 
4.4 1 , 
0.40 
2.77 
0.29 . 
1 0 3  

Autres 
&cfricit& 
Services de s ~ a c e  
Adm. et services techniques 

i 

7.06 , 

8.05 
1 

5.02 



ANNEXE C.S.3 

C861ua Wsk 

ne Lac l h o r t t  mut should k ronrlderd u d f m - f s k  
pmject. 







ANNEXE C.5.6 

O~endna Cost Oemil I Tonna 

tax 
(1 #.a! 
[1x 
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