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Cette 6tude examine les relations entre les propriétés physiques mesurables par 

techniques gdophysiques et les propridt6s g6ologiques des roches du gisement 

Lowicourt. Ce gisement, exploit6 pour le cuivre, le zinc et l'or, est situ6 à 

25 kilombtres à l'est de Val d'Or, en Abitibi. C'est un gisement profond de type 

sulfure massif volcanog8ne arch6en. 

Des propriétés physiques et des mesures chimiques prises sur des 6chantillons de 

carottes de forage et lors de levés de diagraphie (mesures physiques prises en trous 

de forage) sont dtudiées de façon statistique. La connaissance des relations entre les 

propriétés physiques et la géologie des roches du gisement ouvre les portes 

plusieurs types d'applications. On peut en effet interprdter la géologie (type de roches 

et teneurs) B partir de mesures de propriétés physiques ou encore, à l'inverse, estimer 

des vaIeurs de propriétés physiques à partir de la géologie. 

Ainsi, laconnaissance des propriétés physiques en fonction des différents types de 

roches offre la possibilité d'interpréter la géologie sans avoir besoin de voir la roche 

par l'intermédiaire d'échantillons de carottes de forage. La g6ologie de trous sondés 

par diagraphie peut être interprétée directement. Si l'on atteint la précision technique 

ndcessaire, de tels sondages diagraphiques, possiblement effectués dans des trous 

de production, pourraient devenir une alternative beaucoup plus économique, tant au 

point de vue temps qu'argent, aux techniques habituelles (forage à diamant et à 



I'interpr6tation des carottes). En effet, ceci offre la possibilit6 remplacer des trous qui 

auraient auparavant dus être forés au diamant par des trous forés à percussion 

(technique environ quatre fois moins couteuse). Aussi, I9interpr6tation de la géologie à 

partir des donnees de diagraphie est faite sur place et est plus rapide que 

11interpr6tation des carottes. Notre &ude d&ermine, par exemple, que grâce à 

l'analyse discriminante et à I16tude des relev6s de forage et de diagraphie, on réussit à 

reproduire la description gdologique des carottes à partir des mesures de conductivité 

électrique et de rayonnement gamma naturel. En effet, des seuils ont 6té &ablis, pour 

les sondes utilisées lors de nos levés, afin de séparer la roche stérile du minerai et 

même de diffdrencier le minerai cuprifhre du zincifbre. Ce genre d'interprétation 

géologique n'est pas ddtaillé, mais comme il identifie le st6rile du minerai, et même le 

minerai cuprifére du zincifère, il devient appr&ciable, surtout à cause de sa rapiditd 

d'éx6cution et le fait qu'il peut être efiectud dans des trous de production. 

Un ensemble de valeurs propres aux types majeurs de roches du gisement a été 

d6veloppd B partir des propri6té.s physiques mesurdes afin de caractériser ces roches 

de façon fiable pour pouvoir ultérieurement faire des simulations géophysiques 

réalistes. Six types rocheux ont été étudiés. Ce sont la rhyodacite, le tuf, la pyrite 

massive, les dykes, le minerai cuprifére et le minerai zincifére. 

Aussi, la connaissance des relations entre les propri6tés physiques et certains 

métaux, 6conomiques (cuivre et zinc) ou non (fer), présents dans les roches du 

gisement, permet d'établir des formules d'estimation des teneurs directement à partir 



des mesures physiques. La capacité de calculer ainsi les teneurs permet, par 

I'interm6diaire des leves de diagraphie, d'estimer rapidement les teneurs tout au long 

des trous, et ce, mQme pour les trous de production, permettant ainsi de modifier les 

interprdtations g6ologiques et les plans des chantiers. De plus, on realise une 

Bconomie consid6rable de temps et d'argent grace à la diminution du nombre 

d'analyses chimiques d'8chantillons et aussi parce que tous les trous de d6limitation 

des lentilles minéralisées n'auraient plus à être fores au diamant. Le sondage des 

trous par diagraphie est aussi plus rapide que la preparation et l'analyse en laboratoire 

d'échantillons de carottes. Ainsi, des formules d'estimation des teneurs de cuivre et 

de fer ont été d6velopp6es Zi l'aide d'ajustements de courbes aux obseruations et de 

régressions linéaires simples et multiples. Les mesures de conductivité dectrique 

permettent l'estimation du cuivre avec une erreur moyenne de 0,85 % Cu et ce sont 

les mesures de vitesse des ondes de compression et de masse volumique qui 

expliquent le mieux les teneurs en fer avec une erreur moyenne de 

3,27 % Fe. Les teneurs de zinc n'ont pu être estimées de façon satisfaisante à partir 

des données disponibles. 

L'étude des relations entre la géologie et les propriétés physiques nous permet aussi 

de modéIiser trois propri6tds physiques (masse volumique, conductivit6 Blectrique et 

vitesse des ondes sismiques de compression) de façon tridimensionnelle dans une 

zone minéralis6e du gisement. Ceci principalement afin d'utiliser ces modeles comme 

modèles de départ fiables et propres au gisement pour des simulations g6ophysiques. 

Ces simulations permettraient entre autres d'évaluer le potentiel des méthodes 
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gdophysiques entre trous de forage, que ce soit pour la delimitation du minerai ou 

dans d'autres buts. Aussi, l'existence de tels modeles gdophysiques rend possible 

une vaste gamme dYBtudes et d'6valuations g6ophysiques sp6cifiques la region 

6tudide. On peut de plus comparer les r6sultats des simulations à des lev6s rBels. 

Ces comparaisons et Bvaluations exhaustives ne font pas partie du pr6sent ouvrage 

mais sont rendues possibles grâce ce dernier. Ainsi, les conductivit6s 6lectriques sont 

estimees à I'aide des teneurs en cuivre et en fer et la vitesse des ondes de 

compression à l'aide les teneurs en fer, en cuivre et en zinc. La masse volumique est 

6galement le mieux expliquée par une combinaison entre les teneurs de fer, de cuivre 

et de zinc. On moddlise donc ces trois propriétés physiques partout dans une zone 

rnineralisée de la mine pour laquelle les valeurs des teneurs sont disponibles à 

intervalles réguliers. Les modéles de masse volumique pourront être utilisés pour des 

6tudes de gravim6trie, ou bien, en combinaison avec les modbles de vitesses 

sismiques pour des levés de sismique-rdflexion. Les modeles des vitesses des ondes 

de compression serviront pour la sismique-transmission entre trous de forage, et la 

conductivité électrique pour les lev6s Blectromagn6tiques. Un exemple d'application a 

un lev6 tomographique de transmission des ondes sismiques est présent6 à la toute 

fin de cette étude. 
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This study examines the relations between physical properties measurable by 

geophysical techniques and geological properties of the Louvicourt deposit rocks. 

This deposit is exploited for copper, zinc and gold and is located 25 kilometers east of 

Val d'Or, Québec. It is a deep, Archean, volcanogenic massive sulphide deposit. 

Chemical measurements taken on rock samples and physical properties measured on 
I 

samples and by borehoie logging are statistically studied. Understanding the relations 

between the physical properties and the geology allows many types of applications. 

We can interpret geology (rock type and grade) from the physical property 

rneasurements, or, conversely, estimate some physical property values from the 

geology. 

Thus, knowing the physical properties in relation to the different rock types allows the 

possibility of interpreting the geology without needing to actually see the rock through 

core samples. Geological interpretation of holes geophysically logged can be 

performed immediately. If technical success is achieved, borehole logging performed 

in production holes, could therefore be an economical alternative to usual techniques 

(core logging of diamond drilled holes). In fact, this solution allows using percussion 

drilling instead of expensive diamond drilling for some delineation holes. In addition, 

geological interpretation through geophysical logging in done on the spot and is faster 

than visual interpretation of core logs. 



This study, using discriminant analysis and examination of geophysical Iogs, shows 

that we can reproduce core logs through electric conductivity and natural gamma 

logging. On the probes used for those logs, thresholds detemined for natural gamma 

and electric conductivity probes allow differentiation of ore and waste, and also 

isolation of copper ore from zinc ore. This type of geological interpretation is not 

detailed, but very still valuable since it gives the key elements and can be performed in 

percussion holes. 

A nurnber of average physical property values have been cafculated to characterize 

the major rock types of the deposit, in order to have reliable geophysical modelling 

parameters for future studies. Six rock types have been studied; rhyodacites, tuffs, 

massive pyrite, dykes, copper ore and zinc ore. 

Also, understanding the relations between the physical properties and certain rnetals, 

economic (copper and zinc) or not (iron), present in the rock, aIIows developrnent of 

equations to estirnate grades through the physical property measurements. This 

enables us, through geophysical logging, to quickly estimate those grades al1 along the 

holes. This could be done even in production holes (percussion drilled holes) in order 

to modify geological interpretation and stope designs. Furthemore, the costs and time 

required to estirnate grades would be considerably reduced since there is no need for 

chernical assays and that not al1 delineation holes would have to be diamond drilled. 

Grade estimations through geophysicaf logging is also a lot l e s  time consuming than 

the preparation of core sarnples and time required for the assays. Equations have 



been developed to estimate copper and iron grades using curve fitting and simple and 

multivariate linear regressions. Electric conducüvity measurements allow estimation of 

copper grades with a mean emr of 0,85 % Cu and velocity of seismic compressional 

waves and density measurements permit estimation of iron grades with a mean enor 

of 3,27 % Fe. The available data set has not allowed us to develop a reliable zinc 

grade estimation equation. 

Modelling of three physical properties (density, electric conductivity and velocity of 

seismic compressional waves) using their relations to metal contents of the rock has 

been performed in a mineralized area of the mine. The physical property models 

developed are exclusive to this area of the Louvicourt deposit and can be used as 

reliable starting models for geophysical survey simulations and rnodelling. Such 

simulations would allow, as an example, evaluation of crosshole geophysical methods 

for delineation purposes. The results of such simulations can also be compared to 

actual field surveys. This paper does not include these studies, but makes them 

feasible. Estimations of the electric conductivities use copper and zinc grades, and 

those of the velocity of the compressional waves use a combination of iron, copper 

and zinc grades. The density is also estimated with iron, copper and zinc. These 

physical properties are thus modeled in an area of the deposit for which we have 

grade estimations everywhere on a three dimensional regular grid. Density models 

could be used for gravity, or, in combination with velocity models, for seismic 

reflection. Velocity models could also be used for crosshole seismic transmission. and 

electric conductivity models for electromagnetic studies. An example of the use of a 



velocity rnodel for tomographie velocity survey purposes is presented at the end of this 

paper. 
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1.1 Contexte et buts de l'étude 

Le climat économique actuel dans le domaine de l'exploitation minihre incite A 

maximiser la rdcupdration du minerai tout en minimisant les coOts de ddveloppement. 

Ceci n6cessite une description de plus en plus prdcise du minerai (localisation, 

gdom&rie, type et teneur). L'intdgration de diverses technologies permet de génerer 

des modèles g6ologiques et géophysiques en trois dimensions de plus en plus 

rdalistes qui peuvent aider à cette description du minerai. 

L'industrie minière commence à s'intéresser à cette idde, mais l'intégration des 

technologies en est encore à ses débuts. Des dtudes, comme par exemple celles de 

Glenn et Nelson (1 979) et Cinq-Mars et al. (1 992), intégrent la diagraphie géophysique 

et la géochimie à l'information géologique. La Commission géologique du Canada, 

entre autres, a développé des outils permettant de mesurer des propriétés physiques 

en trous de forage de petit diambtre et a depuis effectue un grand nombre de levés 

pour lesquels on essaie d'interpréter la gdologie a partir de mesures physiques. On 

pense par exemple à Pflug et al. (1 994), Mwenifumbo et Killeen (1 987) et Mwenifumbo 

et al. (1993). Aussi, de plus en plus, on utilise des methodes statistiques 

multivariables pour analyser les données de diagraphie. Par exemple, Cinq-Mars 

(1990) utilise l'analyse discriminante et l'analyse en composantes principales afin de 

caractériser la lithologie et la minéralisation en plomb du dépôt de Yava situé au 



Cap Breton, en ~ouvelle-hosse. Wânstedt (1 992) a 6tudi6 les propriMs physiques 

des roches de deux mines su4doises principalement dans le but de localiser le 

minerai, d'estimer les teneurs et aussi pour comparer 1'8conomie de temps et d'argent 

obtenue en utilisant fa diagraphie en trous de percussion plut& que des analyses 

chimiques de carottes de forage. Les wmpanies Outokumpu Metals and Resources 

de Finlande et Mala Geoscience de Suede ont d6velopp6 plusieurs sondes de 

diagraphie spécialement adaptées ['environnement souterrain. Plusieurs de leurs 

systèmes sont utilisés de façon routinibre dans des mines de minerai de sulfures 

massifs situées principalement en Finlande et en Suede. 

Dans ce contexte, la pr6sente étude des propridtés physiques des roches du gisement 

Louvicourt se veut une analyse des relations entre les propri6tes physiques qui 

peuvent être mesurdes grâce A des techniques geophysiques et les propriétés 

géologiques des roches. Ces propriétés géologiques sont la classification lithologique 

et l'estimation quantitative des teneurs en mdtaux. On veut donc identifier par 

sondages diagraphiques et à l'aide de methodes statistiques les types de roches 

intersect4es par les trous de forage ainsi que leurs teneurs en cuivre et en zinc. On 

désire aussi caractériser les roches du gisement au point de vue de leurs propriét6s 

physiques propres afin de pouvoir faire des simulations g4ophysiques r6alistes. 

Grâce à ces résultats, on peut avoir accbs rapidement et 6conomiquement Ci de 

l'information qui ne peut autrement être obtenue que par analyses chimiques et 

physiques faites à coûts élevés sur des 8chantiIlons provenant de trous forés au 

diamant. Aussi, la mod8lisation en trois dimensions de trois propridtés physiques 



(conductivité Blectrique, masse volumique et vitesse des ondes sismiques de 

compression) dans une zone minéralis6e de la mine permet de facilement la visualiser 

en trois dimensions et de simuler des lev6s g6ophysiques permettant Bventuellement 

d'estimer le potentiel des méthodes Blectromagn6tique et sismique entre trous de 

forage au point de vue delimitation du minerai. 

Ainsi, on retrouve dans le second chapitre de ce mémoire une description des 

données disponibles et des principes géophysiques étudiés. Le troisieme chapitre 

décrit brievement les méthodes statistiques utilis6es tout au long de l'étude. Au 

chapitre 4, on étudie les propriétés physiques en fonction des types rocheux. On y 

détermine comment interpreter la géologie partir des logs de diagraphie et on établit 

des valeurs moyennes des proprietes physiques en fonction des différents types 

rocheux. Le cinquième chapitre ddveloppe des formules d'estimation des teneurs à 

partir des mesures physiques et au sixième chapitre on modélise le comportement des 

propriétds physiques en fonction des teneurs en cuivre, de zinc et de fer contenus 

dans les roches. Une zone du gisement est aussi mod6lisée grAce à ces fonctions. 

Le chapitre 7 donne un exemple d'utilisation des modeles développés au chapitre 6. 

1.2 Le gisement Louvlcourt 

Le gisement Louvicourt est exploité principalement pour le cuivre, le zinc et l'or. II 

appartient à 30% à Aur Ressources inc., qui est aussi opdrateur de la mine, à 45% à 

Novicourt inc. et à 25% à Teck Corporation. II est situ6 25 kilométres & l'est de 



Val d'Or, Québec (voir figure 1.1). C'est un gisement de type sulfure massif 

volcanogbne (VMS) archéen. II est relativement profond; ses réserves principales se 

trouvent entre 400 et 900 mètres sous la surface. 

R6gionalement, le gisement se prBs8nte avec une orientation estsuest dans une 

sdquence fortement pentée de roches volcaniques felsiques la base du groupe de 

Malartic Supérieur de la sous-province de l'Abitibi. 

A I'échelle de la mine, le gisement est situé dans une unit6 felsique volcanoclastique 

défornide et altér6e. Cette unit6 a une épaisseur maximale de deux cents mètres et a 

une composition variable allant du tuf fin et tuf à bandes de chert au tuf lapilli et à 

bombe (Stuart, 1995). 

Vers le nord, les unités volcano-sddimentaires sont limitees par des coulBes et des 

unités fragmentaires rhyodacitiques, alors qu'au sud, elles sont recouvertes d'une 

unit6 de dacite massive. La séquence est recoupée par de nombreux dykes de 

composition intermédiaire a mafique. 

La zone minéralisée est form6e de lentilles isolées de sulfures massifs à semi-massifs 

et de zones de veinules minéralisBes rstringer zone" en anglais). Ces zones de 

veinules reprdsentent environ 20 % de la min6ralisation Bconomique du gisement. 

Les veines et veinules varient de quelques centimètres à quelques mètres et sont 

composées de 20 A 35 % de chalcopyrite. Elles sont déformees et semblent orientdes 



de façon aldatoire. Les zones de sulfures massifs sont form6es de lentilles de 1 à 60 

mbtres d'épaisseur composées de chalcopyrite, de pyrite et de sphalérite. On y 

retrouve aussi de l'or et de l'argent. Les lentilles sont aussi orientdes de façon 

aldatoire, parfois associ6es aux zones de veinules (Tourigny et al., 1995). 

L'enveloppe du minerai est orientde est-nord-est, pentde B 70 degrés vers le nord et 

montre une plmgde forte Ci mod6r6e vers I'est. Structuralement, deux groupes de 

failles orientées ouest-nord-ouest déplacent les lentilles de sulfures ainsi que la roche 

hôte (Stuart, 1995). La s6quence volcano-sedimentaire et le gisement sont fortement 

défom6s et complexes à cause de deux principales phases de plissement (Tourigny 

et al., 1995). La cornplexit4 de la geométrie du gisement rend difficile la ddimitation 

du minerai et en fait ainsi un site d'6tude intéressant. 

En ddcembre 1994, les rdserves minables &aient estimees à 13,9 millions de tonnes A 

3,8% Cu, 1,8% Zn, 32 g/t Ag et 0,9 g/t Au en utilisant une teneur de coupure de 2% 

cuivre 6quivalent. Cette quantit6 équivalente de cuivre est donnée par l'équation 

suivante. 

On estime la durde de vie de la mine à 12 ans. 



1.3 Région étudiée 

La région qui nous interesse particulibrement pour Ia mod6lisation des propriétés 

physiques (chapitre 6) a des dimensions de 21 9 par 270 par 324 métres. Elle est 

située dans la zone mineralisee principale du gisement. 

La région de cette zone d'où proviennent la majorit6 des données analysées dans 

cette étude est une section verticale située dans la partie nord du gisement entre les 

niveaux ayant des profondeurs de 655 et 920 mhtres r e ~ p ~ v e m e n t .  Elle comprend 

des lentilles de sulfures massifs en contact avec des zones de sulfures diss6minés 

situées dans les tufs. Verticalement, on retrouve audessus et en dessous de ces tufs 

des coul6es felsiques (rhyodacites). 



Val d'Or 

Louvicourt 

Figure 1.1 Localisation de Louvicourt 



2. DONNÉES ET PRINCIPES GEOPHYSIQUES 

Dans le cadre de l'étude g6ophysique effectude à Louvicourt Mine, ce chapitre d6crit 

les donn6es disponibles et les principes géophysiques pertinents. 

Les donnees proviennent de mesures physiques et chimiques prises sur des 

échantillons de carottes de forage, de lev& de diagraphie (mesures physiques prises 

par des appareils introduits dans des trous de forage), d'un lev6 sismique entre trous 

de forage, ainsi que d'un ensemble de donnees chimiques et g6ologiques fournies par 

la mine. 

Les mesures chimiques et physiques sont regroupees en trois groupes distincts. Le 

groupe '6chantillonsw représente les mesures physiques et chimiques prises en 

laboratoire sur des échantillons de carottes de forage provenant des trous 655-284, 

-302 et -304. Le groupe '655 reprdsente des lev6s de diagraphie faits dans ces 

mêmes trous, et le groupe '565 provient de levés diagraphiques faits dans les trous 

565-023, -025, -026 et -027. Nous avons aussi proc6d6 à un lev6 sismique entre les 

trous de forage 655-284 et -302. On retrouve sur la figure 2.1 la trace des trous 

investigu6s ainsi que le contour, en noir, de la region que nous d6sirons modéliser 

(voir chapitre 1). Sur cette image, les trous du groupe '655 sont en rouge et ceux du 

groupe '565" en vert. La ligne bleue en traits pointill6s représente le coutour 

approximatif de la zone rninéralis6e. Tous les trous sond6s sont de type BQ 



(d'environ six centim6tres de diamhtre) et ont Bté for& au diamant. Les trous 655- 

sont sub-verticaux alors que ceux de la serie 565- font partie d'un tir en &ventail. 

2.1 Mesures prises en laboratoire (groupe u6chantOlons") 

Des analyses chimiques et physiques ont et4 effectuhes en laboratoire sur quarante 

Bchantillons pr6Iev6s des carottes de forages des trous 655-284, -302 et -304. Ces 

trous sont situ& dans la partie nord du gisement entre les niveaux 655 et 920. La 

région comprend des lentilles de sulfures massifs en contact avec des zones de 

sulfures disséminés et situées dans les tufs. Sur une coupe en section verticale, au- 

dessus et en dessous de ces tufs, on retrouve des coulées felsiques (rhyodacites). 

Les trois trous de forage sont sub-verticaux et traversent les lentilles (voir figure 2.2). 

Au total, 14 mesures physiques et 20 chimiques ont 6tB prises sur ces 6chantillons. 

Toutefois, certains problbmes techniques dus particulièrement à la forme et la taille 

des échantiltons font que toutes les mesures physiques ne sont pas disponibles ou 

valides pour chacun de ceux-ci. On retrouve au tableau 2.1 la liste des mesures 

chimiques effectuées. Ces mesures ont 616 prises en deux parties; une analyse 

d'6léments particuliers (Cu, Zn, Fe et Pb) et une analyse multi-6lements (en anglais 

%hole-rocK) des oxydes majeurs et él6ments mineurs. Ce sont le cuivre, le zinc et le 

fer qui nous intéressent le plus puisque ce sont les Bléments que nous suspectons 

influencer le plus les propridtés physiques des roches de cette region. De plus, le 

cuivre et le zinc sont les élhments Bcontlmiques du gisement. 



Tableau 2.1 Analyses chimiques effeckides sur les Bchantillons 

anal y se unités 

quantité de cuivre 

quantite de zinc 

I quantite de fer 
I 

1 quantite de plomb 1 PPm 
I 

I quantite de quartz 1 %  I 
1 quantite $oxyde d'aluminium 1 % 1 

I 

I quantite d'oxyde de fer % I 
1 

quantite d'oxyde de manganhse 1 % 1 
1 quantite d'oxyde de magnésium 1 % 1 
1 quantite d'oxyde de calcium 1 0 1  

1 

1 quantité d'oxyde de sodium 1 % 1 
I 

quantit6 d'oxyde de potassium 1 % 1 
quantité d'oxyde de titane 

quantite d'oxyde de phosphore 

quantite de barium 

1 quantite d'yttrium 1 PPm 1 
quantitd de scandium 

quantitd de zirconium 

quantité de vanadium 

l quantite de chrome I ppm I 

Le tableau 2.2 liste les analyses physiques effectuees sur nos BchantiIlons ainsi que 

les unités dans lesquelles elles ont et6 originalement mesurees. 



Tableau 2.2 Analyses physiques effectuees sur les Bchantillons 

I analyse 1 unités 1 
1 

I masse volumique I &m3 I 
1 

vitesse des ondes de compression 1 m/s I 
1 vitesse des ondes de cisaillement 1 m/s 1 
1 condudivit6 Blectrique 9 1 kHz 1 

1 

Wm I 
I 

constante di6lectrique 1 kHz 1 - 1 
1 conductivit6 electrique h 1 O kHz ( Wm 1 
1 constante didlectrique A 10 kHz 

1 

1 - I 
I 

conductivit6 Bledrique b 100 kHz 1 S/m 1 
1 constante diélectrique a 100 kHz 1 - I 

I 

conductivit6 Blectrique 8 1 MHz 1 Wm 1 
1 

constante dielectrique 8 1 MHz 1 - I 
1 

conductivité électrique b 10 MHz 1 Wm I 
1 constante diélectrique 9 10 MHz 1 - I 

Les mesures de masse volumique, de conductivit6 dlectrique, de constante 

diélectrique et de vitesses sismiques ont été prises au departement de gdophysique et 

d'astronomie de I'Universit6 de Colombie Britannique tandis que les mesures de 

susceptibilit6 magnetique ont 6té prises au laboratoire de mdcanique des roches du 

departement des sciences géologiques de IIUniversitd de Saskatchewan. Toutes les 

analyses géochimiques ont Btd effectuees par le laboratoire Abilab & Val d'Or. 



Knight et Nur (1 987) expliquent comment les mesures électriques (conductivité et 

constante diélectrique) ont ét6 obtenues. La conduçtivitd dlectrique indique la facilite 

avec laquelle la roche peut conduire un courant électrique. La conduction dans nos 

roches est dite électronique. Elle est due à la grande mobilit6 des nombreux 4lectrons 

libres pr6sents dans les métaux. Les valeurs augmentent avec la frBquence du 

champ appliqué sur les échantillons en laboratoire. La quantite d'éléments 

conducteurs ainsi que leur conductivit6 et leur connectivité sont refletées dans la 

valeur globale de la conductivité de I'6chantillon. Comme la pyrite et la chalcopyrite 

sont des minéraux particuliérement conducteurs, les Bchantillons qui en contiennent 

beaucoup devraient avoir des valeurs 6levées de conductivit6. Ainsi, on pourrait 

distinguer ces échantillons (possiblement économiques s'ils contiennent de la 

chalcopyrite) des autres. Th6oriquement1 on s'attend i t  ce que la réponse du 

conductivimetre soit proportionnelle $t la conductivité pour les très faibles valeurs de 

conductivité, proportionnelle à la racine carrée de la conductivité pour les conductivités 

faibles et intermediaires puisque le paramétre d'induction devient alors ( i q ~ o ) ' ~ ,  et 

indépendante de la conductivité pour les conductivités élev6es puisque l'on atteint la 

saturation. 

La constante dielectrique indique la capacite d'un materiel à emmagasiner une charge 

lorsqu'un courant électrique y est appliqué. Une mesure négative indique que la 

mesure de capacitance (produit de la susceptance et de la frequence angulaire) de 

1'6chantillon est négative. Ce ph6nombne se présente lorsque I'Bchantillon est 



tellement conducteur qu'il agit comme une inductance. Plusieurs de nos Bchantillons 

de minerai ont ainsi donne des valeurs négatives. 

La susceptibilit4 magnetique indique à quel point I'6chantillon rocheux peut &tre 

magn6tis6. Cette propri6t4 de la roche depend de la quantite de mineraux 

femmagnétiques qu'elle contient (en particulier la pyrrhotite et la rnagndtite). Le plus 

courant dans nos échantillons est la magn6tite. On en retrouve des cristaux visibles à 

l'oeil nu surtout dans les échantillons de tuf. Lorsqu'une substance magnétisable est 

plac6e dans un champ magnétique d'intensit6 H, elle se magn6tise avec une intensitB 

J. Le rapport de ces quantites est appel6 susceptibilit6 magnetique (k). C'est cette 

valeur que l'on désire quantifier. Les mesures ont et6 prises avec un susceptibilimètre 

Bison, modèle 31 01. Cet appareil permet de prendre les mesures dans un champ 

magnétique équivalent au champ magnétique terrestre. II peut mesurer des 

susceptibilités variant de 0,00001 à 0,1 cgs (manuel d'instruction du susceptibilimètre 

Bison 3101). À cause de la géom6trie des 6chantillons min6ralisés (carottes fendues), 

les mesures de susceptibilité magnetique ne sont pas fiables pour ces derniers. Ainsi, 

seulement les résultats des mesures prises sur les Bchantillons de roche non- 

minéralisée ont été conservés. 

La vitesse des ondes sismiques varie selon les propri6t6s Biastiques, la masse 

volumique et la structure des roches dans lesquelles les ondes voyagent. 

Connaissant ces vitesses dans les roches encaissantes et les sulfures économiques, 

l'interprétation des levés de sismique en trous de forage deviendrait facile et fiable si 



l'on pouvait associer des vitesses directement aux types de roches. Les mesures des 

vitesses des ondes de compression et de cisaillement de nos 6chantillons ont 6t6 

prises avec un appareil h transmission directe (en anglais mrough transmission"). 

selon une technique nomm60 transmission à impulsions (en anglais 'pulse 

transmission"). Deux sondes, l'une Bmettrice, l'autre r6ceptrice sont placees aux 

extrdmitds de la carotte, le tout dtant fixe dans un support d'aluminium. Les ondes de 

compression, centrees B 500 kHz sont produites en excitant un gros cristal orient6 

selon l'axe de la carotte. Les ondes de cisaillement sont générBes en excitant un 

ensemble de 8 cristaux placés de façon azimuthale. Leur fr6quence centrale est de 

400 kHz. Les cristaux de la sonde réceptrice produisent un signal Blectrique lu par un 

oscilloscope, permettant ainsi de calculer le temps nécéssaire ZI l'onde sismique pour 

traverser l'échantillon d'un bout à l'autre (Knight, communication personnelle, 1995). 

Les mesures de masse volumique sont obtenues simplement en divisant la masse de 

chaque échantillon par son volume. 

2.2 Mesures diagraphiques 

Deux levés de mesures diagraphiques ont 6t6 effectués. Le premier a dt6 fait par la 

Commission G6ologique du Canada et le second par des géophysiciens de la 

companie finlandaise Outokumpu Mining Services. 



22.1 La diagraphie 

La géophysique en trous de forage (diagraphie) enregistre des mesures physiques 

effectudes dans le forage en fonction de la profondeur (Killeen, 1991). Cette 

technique permet donc d'accroître consid&ablement la quantite d'information 

disponible. Elle permet de sonder in situ un volume de roc plus grand et plus 

représentatif que le permet la prise de mesures sur des 6chantillons de carottes. 

De tels sondages permettent d'investiguer la roche 'autour" des trous, même si les 

carottes de forage ne sont pas disponibles. Ainsi, il est possible d'effectuer de telles 

mesures dans des trous de production, forés à percussion (cette technique de forage 

rend impossible la récup6ration de carottes). Le rayon de 'profondeur d'investigation" 

des différentes méthodes est variable, mais habituellement faible; g6n6ralement de 

l'ordre de quelques dizaines de centimhtres ou moins. Malgr6 cette faible profondeur, 

les mesures prises en trous de forage reprdsentent un plus grand Bchantillon rocheux 

que les mesures prises sur des bouts de carottes, et sont ainsi plus representatives du 

milieu. De plus, elles sont prises dans des conditions pas ou trbs peu perturb6es de la 

roche; ce sont des mesures in situ. Cette technique est aussi Bconomique puisqu'une 

fois les appareils calibrds pour ddterminer les types rocheux d'une mine, des mesures 

peuvent être prises dans les trous de production (forage à percussion). Cette 

technique de forage ne permet pas de rBcupBrer des carottes, elle est plus rapide et 

beaucoup moins dispendieuse que la technique de forage au diamant (environ le 

quart du prix du forage au diamant). 



Bien que largement utilisde dans l'industrie p6troli8re1 la diagraphie est encore peu 

connue du monde de l'exploration et l'exploitation minibre B cause du manque 

d'histoires de cas et d'instruments convenablement adaptes à cette industrie; 

6quipement pouvant aller sous-terre, dans des trous &roi&, parfois plein d'eau, parfois 

vides, et for& dans toutes les directions. La Commission G6ologique du Canada 

ainsi que plusieurs companies ont essaye de faire connaître les techniques de 

diagraphie et leurs possibilités. Eiles ont egalement d6velopp6 des appareils conçus 

spécialement pour l'industrie miniare. 

Dans plusieurs mines de Scandinavie, la diagraphie est utilisee pour la ddtection 

rapide des zones minéralisdes pour ainsi reduire la dilution et les pertes de minerai 

(minerai qui aurait 6th laissé en place). Les appareils sont conçus et calibres de façon 

spdcifique pour chaque site (Lappalainen et Lehto, 1994). 

On compte parmi les nombreuses applications de la diagraphie la délimitation de 

zones minéralisées, l'interprétation géologique, la corrdation stratigraphique entre les 

forages et la cartographie de zones d'alteration associées à la min6ralisation. Les 

deux premieres de ces applications, la delimitation de zones min6ralis6es et 

I'interpretation géologique, sont celles que nous dtudions dans le présent document. 

Un éventail d'instruments devient disponible sur le marche. Certaines sondes 

permettent de mesurer à la fois plusieurs parambtres (par exemple la conductivit6 

électrique et la susceptibilité magn6tique) alors que d'autres ne mesurent qu'une 



propriete physique à la fois. De la même façon, certaines sondes permettent de 

prendre des mesures même Iorsqu'un tubage de plastique est inserd dans le trou (par 

exemple, une sonde qui mesure la susceptibilitd magnetique par induction) alors que 

d'autres sondes requibrent qu'aucun tubage ne soit prdsent dans le trou. Aussi, 

seulement certains appareils ndcessitent que les trous soient pleins d'eau (par 

exemple pour les sondages de r4sistivitd galvanique et soniques). Les sondes 

utilisees ici dans les trous du groupe u655" appartiennent à la Commission Gdologique 

du Canada et celles du groupe '565" h Outokumpu Mining Services. 

2.2.2 Groupe "655" 

Les trous 655-284 -302 et -304 ont et6 sondes pour le rayonnement gamma naturel, la 

susceptibilit6 magnetique et la vitesse des ondes de compression par un groupe de 

g6ophysiciens de la Commission GBologique du Canada. Les mesures de 

conductivitd électrique ne sont malheureusement pas disponibles h cause de 

problhmes techniques survenus lors des sondages. Selon les relevds de forage, les 

types rocheux majeurs rencontres dans ces trous sont la rhyodacite, le tuf, le minerai 

cuprifhre et le minerai zincifhre, la pyrite massive et les dykes. Les donndes 

chimiques correspondant aux roches rencontrdes par ces trous proviennent des 

relev6s de forage de la mine. 

Les mesures de rayonnement gamma naturel dètectent les rayons gamma produits 

lors de la ddsintdgration radioactive du potassium-40, du thorium-232, de 



l'uranium238 et de leurs familles. La quantite de rayons gamma Bmis lors de 

d6sintdgration d98léments radioactifs varie avec la quantitél de ces radio-dldments 

prélsents dans le milieu. Comme les concentrations en radio-6lements et I'att6nuation 

des rayons gamma varient selon les types de roches, ces mesures pourraient offrir un 

moyen de diffdrencier les diverses lithologies. L'appareil utilise pour le lev6 mesure 

toute 116nergie des rayons gamma variant de 0'1 A 3,O MeV A t'aide d'un scintillom&tre 

d'iodure de c6sium (Csl) à toutes les 1,9 secondes (Pflug, communication personnelle, 

1995). Ainsi, les données sont mesurdes en comptes par &chantiIlons de temps de 

1,9 seconde (cpé). On prend une mesure à chaque 20 centimhtres environ. 

Loffiqu'un rayon gamma atteint le cristal, un photon de lumihre est 6mis. Cette 

scintillation est détectb par un photomultiplicateur, amplifiéle et enregistrde comme 

une différence de voltage. Pour les roches du gisement Lowicourt, on considère que 

le seul radio-8ldment d'importance est le potassium (McCreary, communication 

personnelle, 1995). 

Les mesures de susceptibilité magnétique ont Bté prises à chaque 5 centimètres a 

l'aide d'une bobine intégrée a un circuit électrique Bnergis6 1 une frequence de 

1400 Hz. Lorsque la sonde passe dans du matdn'el magnhtisable, l'inductance de la 

bobine varie. Pour rétablir le circuit, la frequence est modifiée et c'est ce changement 

de frequence qui est relié à la susceptibilité magnetique de la roche environnante. 

Cette sonde permet de mesurer des susceptibilités variant de 100 microSI à 1 ,O SI 

(Pflug, communication personnelle, 1994). Les mineraux magnetiques affectant 

grandement les lectures de susceptibilit6 magnétique sont la magndtite et la pyrrhotite. 



La vitesse des ondes de compression dans la roche dépend des proprietés 

intrinshques (propri6t6s élastiques et masse volumique) et structurales de la roche. 

Son Bquation est la suivante. 

où est la constante de Lamé, p le module de cisaillement et p la masse volumique. 

Ainsi, en mesurant les vitesses tout au long d'un trou de forage (à un intervalle de 5 à 

10 centimhtres), on devrait pouvoir noter les changements lithologiques et structuraux. 

Par exemple, des mesures prises dans la region du gisement nickelifbre de McConnell 

à Sudbury, Ontario, montrent que la vitesse des ondes de compression est faible dans 

les sulfures massifs à masse volumique élevde comparativement à la vitesse dans les 

roches encaissantes (Pflug et al., 1994). La source sismique, un Bmetteur 

pi6zo6lectrique ayant une fréquence centrale d'environ 28 kHz, se trouve espacee de 

0,9 et 1,2 mètre des récepteurs, aussi pi6zoélectriques. C'est la différence entre les 

temps d1arriv6e des ondes à chaque récepteur qui permet de calculer la vitesse des 

ondes de compression dans la roche. 

2.2.3 Groupe "565" 

Les trous 565-023, -025, -026 et -027 ont et4 sondes par des g6ophysiciens de la 

companie Outokumpu Metals and Services pour la conductivitd Blectrique, la 

susceptibilité magnétique et les rayonnements gamma-gamma et gamma naturel. 



Comme pour le groupe =65!5", les types rocheux rencontres dans ces trous sont le tuf, 

le minerai cuprifbre et le minerai zincifbre, la pyrite massive et les dykes. Les donnees 

geochimiques proviennent des reiev6s de forage de la mine. 

La sonde utilisee pour mesurer les conductivit6s électriques fonctionne une 

frdquence de 1200 Hz et peut mesurer inductivement, A l'aide d'une bobine, des 

conductivités allant de 10 à 10' S/m. Ce champ possible de mesure ne permet donc 

pas de quantifier la conductivité des roches rdsistantes. On obtient une mesure de O 

millivolt pour ces types de roches (rhyodacites, tufs, etc). En effet. les mesures sont 

donndes en millivolts et aucune table de conversion n'a Bté developpee pour cette 

sonde. On peut toutefois utiliser ces mesures en les comparant entre-elles, et, si l'on 

a une quantitié satisfaisante de données, établir une table de conversion ou calibrer la 

sonde de façon spécifique pour chaque site. Aucune tentative n'a 6té faite ici pour 

6tablir une telle table de conversion. La sonde mesurant la suceptibilite magnetique 

permet de mesurer des susceptibilit6s variant de 20 x 1 Cf5 à 30 SI (Lappalainen et 

Lehto, 1994). La conductivité et la susceptibilite sont mesurées aux 5 centimbtres. 

Les sondages gamma-gamma mesurent indirectement la masse volumique de la 

roche. Une source de cdsium   CS'^^) Bmet des rayons Blectromagnt5tiques de trés 

haute fréquence (rayons gamma) qui sont dispers6s et retourn6s par la roche et 

mesurés par un scintillombtre d'iodure de sodium (Nat). Aux niveaux d'hergie 

mesurés, cette radiation secondaire est expliquée principalement par la dispersion 

Compton; elle dépend de la quantité d'électrons par unit6 de volume. En effet, la 



dispersion de Compton s'explique ainsi: le photon (rayon gamma) perd une fraction 

de son anergie au profit d'un 6lectron lorsqu'il percute ce dernier. Ainsi, plus grande 

est la quantit6 d'Blectrons, plus le photon a de chances d'entrer en collision avec ceux- 

ci et ainsi de perdre son énergie. On relie cette quantite à la masse volumique de la 

roche par I'dquation suivante: 

Ps = N (ZIA) Pb (2-2) 

où pe est la masse volumique électronique, N est la constante d'Avogadro, Z le 

numero atomique, A le poids atomique et pb la masse volumique de la roche (Cinq- 

Mars et a/., 1992). La plupart des éléments retrouvds dans les roches communes ont 

un facteur ZIA d'environ 0,5. Ainsi, la masse volumique dlectronique depend 

directement de la masse volumique de la roche. Finalement, plus la masse volumique 

de la roche est BlevBe, plus la dispersion Compton est importante et moins de rayons 

gamma sont captés par le récepteur. Les mesures de rayonnements gamma-gamma 

ont Bt6 prises aux 5 centimétres. 

Les diagraphies à rayonnement gamma naturel n'utilisent pas de source artificielle, 

c'est t'dnergie des rayons gamma 6mis naturellement par la désintégration radioactive 

des isotopes de potassium, d'uranium et de thorium contenus dans la roche qui est 

rnesurde. La sonde (le même scintillom8tre que pour les lev6s gamma-gamma) 

mesure aux 10 centimbtres les rayons gamma en compte par &hantilton de temps 

(cpé) dans une fenêtre d'dnergie ayant un seuil de 30 KeV. Selon les analyses 

chimiques effectuees sur nos Bchantillons, on retrouve principalement le potassium 



dans les tufs et les rhyodacites. Les dykes semblent aussi en contenir des quantites 

consid6rables. 

2.3 Mesures entre trous de forage 

Un lev& sismique en mode tomographique entre trous de forage a et6 effectue entre 

les trous 655-284 et -302. Le but de ce lev6 était d'améliorer la délimitation des 

veines de minerai dans le plan vertical formé par ces trous. Elle est habituellement 

interpretée en observant les relevés de forage. La tomographie permet de "voir entre 

les trousn et de vérifier la connectivité des veines minéralisées. 

2.3.1 Tomographie 

Les forages de délimitation des lentilles minéralisées, souvent disposes en éventail, 

sont nombreux et coûteux. Ils permettent aux gdologues et aux ingénieurs 

d1interpr6ter la gdologie pour ainsi planifier l'exploitation des zones min6ralis8es. La 

tomographie permet l'investigation de la masse rocheuse situ68 entre deux trous de 

forage. Si les propriétés physiques des roches le permettent, l'utilisation d'une telle 

technique d'investigation offrirait la possibilit6 de diminuer le nombre de forages 

néc6ssaires et ainsi de diminuer consid6rablement les coOts. 

La tomographie est une technique d'imagerie permettant de c r b r  une image en 

section (tornogramme) d'un objet en utilisant la rdponse de cet objet excité par une 



source d'énergie nondestructrice externe B ce corps (Lo et Indemiesen, 1994). Dans 

notre cas, cette Bnergie est de type sismique et l'objet a imager represente les lentilles 

de sulfures massifs situdes dans la roche st6rile entre deux trous de forage. La 

technique de creation de l'image utilise les mesures de temps des premieres arrivees 

des ondes de compression entre chaque paire Bmetteur-rbcepteur. Ces appareils 

sont situes h diffdrentes profondeurs dans les trous de forage. Pour mod6liser le trajet 

des ondes, on utilise une technique dite "de rayonsw. Cette méthode suppose que la 

source produit des ondes sismiques dont la longueur d'onde est inferieure h la taille 

des h6thgén6it6s prbsentes dans le rn6dium. On utilise des techniques d'inversion 

afin de resoudre les nombreuses Bquations g6n6r6es par toutes ces mesures reliant la 

r6ponse aux trajets et aux proprietes physiques. Une brbve analyse des r6sultats de 

ce lev6 est prdsentde au dernier chapitre de ce memoire afin de demontrer un 

exemple d'utilisation de tels lev6s en conjonction avec notre Btude des propri6t6s 

physiques des roches du gisement. 

2.39 Mesures sismiques 

La procedure de prise de donnees est trbs simple. Les sources sont des d6tonateurs 

(thdoriquement sans d6lais). et les récepteurs sont des hydrophones relies à deux 

sismographes (de marque Bison. modéle 9024). En tout, 48 hydrophones sont places 

dans l'un des deux trous de forage, à raison d'un hydrophone chaque 2 mbtres. 

Afin de sonder toute la longueur du trou, le câble des hydrophones a 610 install6 de 

façon B couvrir premièrement le haut du trou (les premiers 100 metres), et ensuite le 



bas du trou (de la profondeur 100 à 200 mbtres). La source est descendue dans le 

second trou à l'aide d'un câble electrique qui permet de la situer dans le trou, de la 

faire exploser et d'envoyer un signal aux sismographes, permettant ainsi le 

synchroniser les sismographes avec le moment ou l'explosion à lieu (temps b). Ainsi, 

pour chaque explosion, 48 trains d'ondes sismiques sont mesures à raison d'un par 

hydrophone. Chaque hydrophone mesure le train d'ondes sismiques qui l'atteint en 

prenant 1000 mesures d'amplitude avec une frdquence d'échantillonage de 0'05 

milliseconde. On mesure donc pendant les 50 millisecondes qui suivent l'explosion du 

detonateur. Les fréquences de 5000 Hz et plus sont automatiquement filtrées et 

exclues de nos donnees avant tout traitement. Comme on utilise des sources 

explosives, on doit changer la source aprés chaque explosion. 

De telles mesures ont été prises entre les trous 655-284 et -302. Ces trous sont 

espacés d'environ 65 mètres. La cueillette des donnees se fait en deux parties. Pour 

la premibre, les détonateurs sont dans un trou (une explosion à la fois, avec 8 métres 

d'intervalle entre chacun) et les hydrophones sont situ& dans le second trou. Et 

inversement pour la seconde série de mesures, permettant ainsi une bonne 

couverture du plan par les 'rayons" (trajectoires reliant la source chaque 

hydrophone). 

Ce qui nous interesse ici, est le temps que met le debut de I'onde sismique de 

compression à se rendre à chaque hydrophone. Ce temps de transmission depend de 

la longueur du trajet à parcourir et des propri6t6s des roches que I'onde traverse. Ces 



propri6t6s devraient 6tre differentes pour les sulfures et la roche encaissante 

permettant ainsi d'imager les lentilles de sulfures sur les tomogrammes. 

2.4 Remarque 

L'ensemble de toutes ces donnees forme donc une base remarquable pour le genre 

d'etude que l'on fait ici. En effet, vu les coûts trbs elevés d'analyse dt6chantillons, de 

la prise des données diagraphiques et des levés entre trous de forage, il est rare 

qu'un tel 6ventail de mesures physiques soit disponible pour un mème gisement. 

Ainsi, malgr6 qu'elles semblent parfois statistiquement insuffisantes, les donnees 

analysdes ici forment un ensemble appreciable et rarement Bgal6 dans l'industrie 

minière des metaux de base. 
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3. M ~ O D E S  D'ANALYSE STATiSTlQUE 

Ce chapitre d6crit brievernent les rn6thodes statistiques utilisées dans les chapitres 

suivants pour analyser les propri6t6s physiques et chimiques des roches du gisement 

Louvicourt. Au chapitre 4, on utilise les courbes d'ajustement, les diagrammes 

binaires et l'analyse discriminante pour caract4riser six grands types rocheux 

rencontres dans le gisement, alors qu'au chapitre 5, on utilise les courbes 

d'ajustement, les diagrammes binaires et la r6gression lineaire multiples variables 

pour 6tablir des formules permettant d'estimer les teneurs en cuivre, en zinc et en fer 

des roches à partir des mesures physiques. Au chapitre 6, on estime la conductivit6 

6lectrique et la vitesse des ondes de compression pour une region de la mine à l'aide 

de mesures chimiques. Pour ce faire, on utilise les mêmes techniques qu'au 

chapitre 5. 

3.1 Diagrammes binaires et courbes d'ajustement 

L'obsenration des diagrammes binaires permet de voir s'il existe des relations simples 

entre les variables. Ces relations peuvent Qtre lin6aires ou non. Le calcul des 

coefficients de correlation simple permet de quantifier la qualit6 des relations lindaires 

pour chaque combinaison de variables. Ensuite, par un processus d'ajustement de 

courbes faisant partie du logiciel GRAPHER, on cherche à expliquer une variable par 

une autre. Cinq types de courbes d'ajustement sont consid6rees pour chaque 

combinaison de variables. Le tableau 3.1 liste ces ajustements. 



Tableau 3.1 Types d'ajustements 

droite 1 y=bx+a 

type de courbe formule 

logarithmique 1 y=b ln(x)+a 1 
exponentielle 

polynomiale 1 y=% +a,x+qZ+.... 

y = aebX 

Ces ajustements sont faits au sens des moindres carr6s. Le choix du type de courbe 

pour chaque combinaison est bas6 sur la courbe qui permet le meilleur ajustement 

aux obsewations et à leurs tendances générales. L'erreur moyenne est calculée pour 

chaque ajustement ou régression. Elle repr6sente la somme des valeurs absolues 

des différences entre les valeurs obsew8es (mesur6es) et les valeurs pr6dites divisde 

par le nombre total d'observations consid8r6es. Lorsque la meilleure courbe 

d'ajustement est une droite (rdgression lindaire simple), le coefficient de corr6lation (r) 

est une façon simple et bien connue de quantifier la force du lien entre les variables. 

3.2 Régression linéaire à multiples variables 

Cette technique permet d'utiliser plus d'une variable explicative pour estimer une 

variable à expliquer. Ainsi, avec la r6gression lindaire multiple, on cherche à expliquer 

une variable d'un type particulier (Y) par un ensemble de variables d'un second type 

(XI. Au chapitre 5, les variables A expliquer sont les teneurs et les variables 



explicatives sont les propri6t6s physiques mesurdes. Au chapitre 6, les variables B 

expliquer sont la conductivitd Blectnque et la vitesse des ondes de compression et les 

variables explicatives sont les r6sultats des analyses chimiques. 

On veut donc relier Y p variables X par le modele M a i r e  suivant: 

On cherche à estimer les p+l coefficients Ba pi, B2, ..., Bp de façon minimiser le 

carre de l'erreur E commise (Marcotte, 1995). 

Les coefficients de con6lation multiples Fi2 repr6sentent la proportion de la variance 

totale de la variable expliquer (Y) qui peut 6tre prise en compte par les variables 

explicatives (X). Si seulement une variable explicative est utilis6e, le coefficient Fi2 est 

Bquivalent au carre du coefficient de corrélation simple. On définit ce coefficient de 

corr6lation multiple ainsi: 

SCR, 
~ 2 = -  

SCT, 

Dans cette Bquation, SC& represente la somme des carres de la r6gression sans la 

moyenne et SCT,,, la somme des car& totale wrrigee pour la moyenne. 

Toutes les variables explicatives (X) ne sont pas ndcessairement retenues lors d'une 

r6gression. Elles sont sdlectionn6es grâce h une procedure pas à pas (ktepwise" en 



anglais). En effet, lorsqu'un grand nombre de variables explicatives est disponible, on 

est interesse A s61ectionner panni ces variables un sous-ensemble optimal qui 

explique presqu'autant la variable Y que l'ensemble complet des variables X. Cette 

procddure pas à pas nous permet de ne sdlectionner que cet ensemble optimal de 

variables grâce à un test Fisher de type FE,(,1) (une explication d6taill6e peut être 

trouvite dans Marcotte, 1995) et où s représente le nombre de variable ajout6 au 

modéle, p le nombre de variables dans le modhle final et n le nombre d'obsenrations. 

L'utilisation des variables non s6lectionn6es n'apporterait pas une am6lioration 

significative des modeles. Ceci n'implique pas qu'aucun autre modéle ne pourrait 

expliquer nos donnees de façon satisfaisante. Les modéles d'estimation déterminés 

par ces proc6dures représentent les meilleurs modèles possibles lorsque l'on 

considère toutes les variables explicatives (X) disponibles. 

L'observation des residus des modéles de rdgression ou des modhles obtenus par 

ajustement de courbes sur diagrammes binaires des erreurs en fonction des valeurs 

pritdites permet d16valuer visuellement si la fonction d'estimation explique bien la 

variable à expliquer. En effet, si les résidus ne sont pas distribués de façon aléatoire, 

il est possible qu'une autre fonction d'estimation soit plus adequate pour estimer la 

variable à expliquer. Les graphes des erreurs illustr6s dans les chapitres suivants 

montrent toutefois les erreurs en fonction des valeurs mesurées. On y observe donc, 

de façon pr8visiblel une tendance qui montre que les faibles valeurs mesurees sont 

surestimees alors que les fortes valeurs sont sous-estimées. Les routines de 



rdgressions lindaires muitiples variables ont Btd dcrites et utilis6es avec le logiciel 

MATLAB. 

3.3 Analyse discriminante 

L'analyse discriminante (AD), utdisde au chapitre 4, dtudie des donndes provenant de 

groupes connus à priori (nos types rocheux). Elle vise deux buts principaux: 

- la description des principales diff6rences entre les groupes que l'on peut 

déterminer à l'aide des variables mesurdes (mesures géophysiques), 

- la classification d'observations, possiblement nouvelles (nouveaux levés de 

diagraphie), dans leur groupe (type rocheux) A partir des variables mesur8es 

(Marcotte, 1995). 

L'analyse discriminante cherche à crder une fonction des variables discriminantes 

géophysiques pour laquelle les distributions des groupes rocheux ne se chevauchent 

pas, ou se chevauchent le moins possible. La figure 3.1, tir& de Davis (1 987), 

montre un exemple pour un cas 2 groupes et 2 variables discriminantes. 

On cherche donc une fonction pour laquelle les projections des moyennes des 

groupes soient le plus espacdes possible et que, simultan6ment, les projections des 

observations d'un mêrme groupe soient le plus rapprochdes possible de la projection 

de la moyenne du groupe (Marcotte, 1995). 



Pour classer une observation dans les groupes, on utilise des fonctions de 

classification (ou fonctions Maires discriminantes). Ce classement utilise une 

approche geom6trique. On calcule la distance entre l'observation et le centre de 

chacun des groupes et on classe l'observation dans le groupe pour lequel cette 

distance est minimum (distance D). Pour ce faire, les fonctions de classificatim nous 

permettent de calculer un 'score" pour l'observation. Ce score est relie & la distance 

O. On affecte I'observation au groupe pour lequel sa fonction de classification (score) 

est maximale. 

Toutes les mesures g6ophysiques ne servent pas necessairement de façon 

significative & la classification. Encore une fois, on utilise une procedure pas à pas 

pour ddterminer quelles variables sont significatives pour chaque classement. La 

première variable s6lectionnée est celle qui donne le plus grand pourcentage 

d'observations bien classées par rapport aux groupes connus. Par la suite, on ne 

choisit que les variables qui font augmenter ce pourcentage de façon significative. 

Pour 6valuer la qualit6 de notre analyse discriminante, on classe toutes nos 

observations et on vdrifie le pourcentage d'observations bien class6es pour chaque 

groupe. On utilise des tableaux qui indiquent le nombre d'observations class6es dans 

chaque groupe par l'analyse discriminante et le nombre r6el d'observations dans ces 

groupes. Le tableau suivant en est un exemple. 



Tableau 3.2 Exemple de r6sultats d'une analyse discriminante 

I groupes établis par I'anaIyse discriminante I 

On tire les informations suivantes de ce tableau. Au total, on sait que l'on a 435 

C 

groupes 

connus 

observations. On sait aussi que 150 de celles-ci appartienent r6ellement au groupe 1, 

160 au groupe 2 et 125 au groupe 3 (sommes des observations à chaque ligne du 

tableau). L'analyse discriminante classe 150 observations dans le groupe 1, 130 dans 

groupe 1 

groupe 2 

groupe 3 

le groupe 2 et 155 dans le groupe 3 (sommes des observations à chaque colonne). 

groupe 1 

125 

20 

5 

groupe 2 

15 

115 

O 

De ces observations, 360 sont bien classées. On retrouve ces observations bien 

groupe 3 

10 

25 

120 

classdes sur la diagonale du tableau (125 + 115 + 120). On obtient donc un 

pourcentage de bien classées de 83 % (360M35). Pour les observations qui n'ont 

pas bien 6t6 classées par l'AD, on sait que 20 observations appartenant rdellement au 

groupe 2 ont été class6es dans le groupe 1 par l'AD, que 15 observations appartenant 

au groupe 1 ont et6 classdes dans le groupe 2, et ainsi de suite. 



fonction discriminante 

r 
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Figure 3.1 Exemple d'analyse discriminante, cas de 2 groupes avec 
2 variables discriminantes (figure adaptée de Davis, 1987). 



4. DÉTERMINATION DES TYPES ROCHEUX 

La connaissance des proprietés physiques des differentes roches du gisement 

Louvicourt permet d'interpréter la géologie et de creer des modbles géologiques et 

g6ophysiques sans avoir besoin d'observer les roches par l'intermédiaire 

d'échantillons. Ainsi, la géologie de trous sondés par diagraphie peut être interprétée 

de façon fiable si l'on connait bien les propriétés des roches. Les sondages par 

diagraphie des trous de production sont donc une alternative beaucoup plus 

économique, tant au point de vue temps qu'argent, au forage h diamant et à 

l'interprétation des carottes. 

Nous désirons donc prédire les types rocheux à partir des réponses géophysiques 

obtenues par diagraphie. Cette partie de l'étude commence donc par I'obsenration 

gdnérale des données physiques selon les types rocheux (relevds de diagraphie et 

histogrammes). La description de la gdologie (types rocheux) provient des releves de 

forage de la mine. Ensuite, on procbde A un examen des diagrammes binaires pour 

voir s'il existe des combinaisons de propriét6s physiques qui permettent de 

correctement identifier chaque type rocheux. Finalement, on essaie de trouver une 

formule (par les fonctions discriminantes) permettant de différencier les types rocheux. 

grâce l'analyse discriminante. Cette étude permet aussi de déterminer des valeurs 

typiques des propriétés physiques des roches du gisement Louvicourt pour ainsi 



ameliorer le choix des parambtres lors de la mod6Iisation des ph6nomhnes physiques 

et Iiinterpr6tation gBologique des lev6s. 

Notre analyse doit Btre faite de façon individuelle pour nos trois groupes de donnees 

puisque diff6rentes mesures physiques ont 6th prises pour chacun, et qu'en plus, les 

teneurs des observations n'ont pas Bt6 mesurdes de la mgme façon pour chaque 

groupe. Des mesures de vitesse des ondes de compression et de conductivit6 

6lectrique ont 6té prises ei la fois sur les Bchantillons et en diagraphie. Les résultats 

peuvent être compards jusqu'à un certain point, puisqu'ils repr6sentent des mesures 

de la même propri6té physique, mais on doit le faire sous réserve. En effet, les 

mesures prises en laboratoire sur les 6chantillons sont trés precises, en ce sens 

qu'elles ont Bté mesurBes sur de petits 6chantillons bien definis, mais elles n'ont pas 

et6 prises in situ. De plus, toutes les mesures n'ont pas été prises aux mêmes 

frdquences, par les mêmes instruments et dans les mêmes unit& de mesure. 

Les descriptions des relevBs de forage indiquent que, dans la region investigu6e1 on 

rencontre six grands types de roches. Deux d'entre-eux sont Bconomiques (minerai 

cuprifére et minerai zincifère) tandis que les autres composent la roche encaissante 

(rhyodacite, tuf, pyrite massive et des dykes). Le type 'dykes" englobe tous les dykes 

rencontrés par les trous de forage étudiés dans cette &de. Malgr6 le caractère 

structural de ces derniers, ils ont tous des compositions interm6diaires semblables 

mais différentes de celles des autres roches st6riles du gisement. C'est ce qui nous 



permet de les regrouper. La classification de chaque Bchantillon dans un de ces six 

types rocheux a et6 bas6e sur la description visuelle g6ologique des Bchantillons, sur 

les descriptions g6ologiques des relev6s de forage ainsi que sur les quantites de 

cuivre et de zinc. Pour être classifi6 comme minerai cuprifbre, un Bchantillon doit 

contenir plus de 2 % de cuivre équ~.km et une plus grande quantite de cuivre que de 

zinc. De la même façon, pour être classifi6 comme minerai zincifère, un Bchantillon 

doit contenir plus de 2 % de cuivre et une plus grande quantite de zinc que de 

cuivre. Les rhyodacites et les tufs se distinguent particuliérernent par leur texture et la 

grosseur des grains qui les composent. Tel qu'il a déjà et6 mentionné, c'est dans le 

tuf que l'on retrouve les sulfures. Ainsi, cette cat6gorie est plus 'largew que les autres 

types rocheux au point de vue de la variet6 de sa composition. En effet, on appelle tuf 

toute roche dont la matrice est de tuf et dont la quantite de cuivre wm varie entre O 

et 1.9 %. Ces tufs peuvent également contenir de la pyrite non-massive (dissémin6e 

ou en veinules). Ainsi, le type rocheux 7uP n'est pas défini aussi strictement que les 

autres; fait qui devra être consider6 tout au long de nos analyses. On ne rencontre 

pas ce problhme avec le type 'rhyodacite" car cette unit6 ne contient gdn6raIement 

que peu de sulfures; ce type est donc plus 'pur" que le tuf. Le type 'pyrite massive" 

peut parfois être tri% proche du tuf puisque la limite entre un tuf avec pourcentage 

élev6 de pyrite et la pyrite massive n'est pas clairement établie et peut varier selon la 

personne qui interprète les carottes de forage et les 6chantillons rocheux. 



4.1 Groupe "échantillons" 

La figure 4.1 montre les histogrammes des rdsultats des analyses physiques 

effectuees sur chacun de nos Bchantillons selon les types rocheux. Comme il a déjà 

6th mentionne, il est important de noter que le faible nombre d'8chantillons anaIys6s 

(34) ainsi que la proximit6 spatiale de leur lieu d'origine ne permettent pas d'affirmer 

sans r6serves que cette partie de 1'6tude est repr6sentative de toutes les roches du 

gisement. En effet, seulement trois des six grands groupes rocheux sont ici 

représentés. Nous avons 17 échantillons rhyodacitiques, 1 1 échantillons de tuf et 6 

de minerai cuprifbre. Un seul Bchantillon contient assez de zinc pour être considdrd 

comme minerai zincifbre, aussi, il n'a pas 6t6 inclus dans cette analyse. Nous 

espdrons que les trois groupes de roches ont des propri6t6s physiques assez 

diffdrentes pour que l'on puisse Btablir un lien entre les rdponses gdophysiques et les 

types de roche afin de les diffhrencier. 

On remarque sur ces histogrammes que la masse volumique est une propriét6 qui 

permet de diffhrencier de façon assez sûre la roche st6rile (rhyodacites et tufs) du 

minerai cuprifere (voir figure 4.la). Le seuil se trouve à environ 3,2 g/cm3. Les deux 

seuls Bchantillons de tufs dépassant ce seuil contiennent de fortes quantites de fer (24 

et 34 %). Ceci est une des premieres dvidences de la problématique du grand 

Bventail de composition du type rocheux Yuf" mentionn6e au début du présent 



chapitre. La masse volumique est une propriéte qui peut 6tre esümee par des 

sondages diagraphiques de rayonnements gamma-gamma. 

Les mesures des vitesses des ondes de compression (Vp) ne permettent pas de 

diffdrencier les types rocheux ni de différencier la roche sterile du minerai (figure 4.1 b), 

ceci en accord avec les conclusions tirdes par Salisbury et al. (1 996) qui obtiennent 

aussi de trop larges Bventails de Vp pour pouvoir differencier les sulfures des roches 

non-sulfurées. Les distributions sont larges et se chevauchent beaucoup. Les 

vitesses des ondes de cisaillement (Vs) sont assez localis6es pour le minerai de 

cuivre, mais I'értendue des valeurs de Vs pour la roche sterile est tellement vaste qu'il 

est impossible de déterminer les types rocheux ou encore de differencier le stérile du 

minerai (figure 4.1 c). 

L'impedance est calculée en multipliant la masse volumique d'un échantillon par sa 

vitesse sismique. Les histogrammes des impedances pour les ondes de compression 

(ondes P) et de cisaillement (ondes S) illustrds à la figure 4.ld et e n'apportent pas de 

possibilitds additionnelles. Les distributions sont plus compactes que celles de Vp et 

Vs, mais le sont moins que celles de la masse volumique. 

Les histogrammes des logarithmes de la conductivitd dlectrique (figure 4.1 f h j) 

montrent des intewafles de valeurs differents pour les trois types rocheux. Les 

rhyodacites ont de faibles valeurs, celles des tufs sont intermediaires et celles du 



minerai cuprifhre sont Blev6es. II y a un peu de chevauchement entre les distributions 

du minerai cuprifhre et du tuf. On explique ceci par la présence de sulfures 

conducteurs en différentes quantités dans les tufs. Les valeurs moyennes des 

distributions pour ces trois types de roche sont plus espacées lorsque la fréquence est 

basse (à 1 kHz). Cette propri6t6 semble donc un 6lément-clé pour identifier ces trois 

types rocheux ainsi que pour differencier ces deux types de roche stérile du minerai 

cuprifbre. 

Les mesures des constantes di6lectriques et des susceptibilitd iagnétiques n'ont pu 

être analysdes pour les échantillons de minerai pour les raisons mentionnées au 

chapitre 2. Les distributions des constantes di6lectriques pour les rhyodacites et les 

tufs se chevauchent considérablement (figure 4.1 k à O). On remarque qu'un des 

dchantillons de tuf obtient une valeur de constante didectrique particulihrernent Blev6e 

(240) à une fréquence de 1 kHz. Aucun indice lors de l'examen des propriétés 

g6ologiques de l'échantillon ne permet d'expliquer cette valeur hors de l'ordinaire. Elle 

serait possiblement due A une erreur lors de la prise de mesures. On conserve tout de 

même cette valeur dans notre banque de données à analyser. De toute façon, on 

conclut qu'il est impossible de differencier les rhyodacites des tufs uniquement avec 

cette propriété. 

Une partie des échantillons de tuf ont des valeurs de susceptibilit6 magnetique plus 

dlevdes que les rhyodacites, mais les distributions se chevauchent (figure 4.1 p). II 



semble que la Iithologie seule n'aie pas une influence assez grande pour diffdrencier 

les Bchantillons à l'aide de cette propri6tB. La prdsence de magnBtite a 6té observbe 

dans certains 6chantillons de tuf; c'est ce qui explique les quelques valeurs plus 

Blevbes. Encore une fois, il est impossible de diffBrencier les deux types rocheux 

uniquement avec cette propriétb. 

Cetude des diagrammes binaires entre chaque combinaison de deux propriétés 

n'apporte que peu d'information suppldmentaire. Elle confirme les observations faites 

sur les histogrammes. La figure 4.2 montre la conductivit6 6lectrique 1 kHz des 

dchantillons en fonction de leur masse volumique. Les trois types de roche se 

regroupent; les rhyodacites ont des conductivités et des masses volumiques faibles, 

les tufs ont des conductivit4s et des masses volumiques intermédiaires, et le minerai 

cuprifhre a des conductivités ainsi que des masses volumiques élev6es. Les deux 

échantillons de tuf identifiés par 'Py" (pour pyrite) contiennent respectivement 24 et 

34 % de fer, majoritairement sous forme de pyrite. 

Le tableau 4.1 liste les valeurs moyennes (moy) et les karts-type (64) des variables 

physiques mesurees sur nos échantillons pour chacune des trois sortes de roches. 

Ces valeurs sont prdcieuses pour Louvicourt Mine puisqu'elles sont propres aux 

roches du gisement Louvicourt. Elles pourront Qtre utilisées comme paramhtres 

fiables lors d'dtudes de simulation et de modBlisation gBophysiques plutôt que 

d'utiliser des valeurs tirdes de publications et mesurees sur des roches diff6rentes. 



On doit toutefois noter l'importance des Bcarts-type par rapport aux valeurs moyennes. 

En effet, les propri8t8s varient selon les types rocheux mais semblent souvent plus 

influencdes par la présence de certains él4mentscl6 que par la nature même de la 

roche. Ainsi, la masse volumique des tufs semble influencde par la quantité de 

sulfures qu'ils contiennent et la susceptibilitd magnetique par la prdsence de 

magndtite. L'analyse du chapitre 5 pourra confirmer ces observations. 



Tableau 4.1 Propri6tBs des 6chantillons: valeurs moyennes et &arts-type 

propriété physique 

masse volumique 

vitesse des ondes P 

vite8se des ondes S 

log (conductivité 

dlectrique A 1 kHz) 

constante diélectrique 

A l k H z  

log (conductivit8 

Blectrique 8 10 kHz) 

constante diilectrique 

B 10 kHz 

log (conductivlt6 

Blectrique B 1 W kHz) 

constante didlectrique 

8 1001612 

log (conductlvlt6 

Bleclrique 8 1 MHz) 

constante dldlectrique 

B 1 MHz 

log (conductivité 

Blectrlque 9 10 MHz) 

constante didlectrique 

BlOMHt 

susceptibll~t8 

magn6tique 

une seule mesure a pu 

unités 

glcm3 

mis 

mis 

Slm 

S/m 

S/m 

Slm 

S/m 

1 O" 

c.g.s. 

être prise 

rhyodacite 

moy 
2.78 

6217 

3708 

-5.22 

48 

4.82 

2!5 

4.30 

16 

-3.71 

11 

-3.21 

8 

40 

8-1 

0.05 

209 

345 

1.48 

42 

1.28 

19 

1 ,O7 

11 

0.86 

7 

0.75 

4 

17 

tuf 

moy 

3.15 

6415 

3723 

-0.88 

97 

-0.88 

36 

-0,88 

38 

-0,86 

42 

-0.81 

31 

464 

minerai Cu 

é-t 

0.36 

258 

298 

1,30 

93 

1.30 

36 

1,29 

33 

1.25 

34 

1 ,IO 

23 

1056 

moy 
3.69 

6220 

3453 

1,09 

- 

1.09 

- 

1.08 

- 

1.03 

- 

0.86 

4' 

- 

B-t 

0.38 

298 

105 

0.85 

- 

0.84 

- 

0.83 

- 

0.78 

- 

0.62 

- 

- 



Salisbury et al. (1 996) obtiennent une masse volumique de 4.2 g/cm3 et une vitesse 

des ondes de compression de 5.6 krnls pour la chalcopyrite presque pure. Ils 

observent aussi qu'à pression constante, la vitesse des ondes de compression 

diminue dans les echantillons de minerai cuprifhre avec l'augmentation de la quantite 

de chalcopyrite dans la roche. Ces observations sont donc en accord logique avec 

nos mesures. Ils observent aussi que la vaste etendue des vitesses sismiques 

rencontrees dans les sulfures se confond avec celle des roches non sulfur6es. 

Une analyse discriminante (AD) pas à pas determine que la meilleure classification 

des 6chantillons selon les trois types rocheux à partir des données disponibles n'utilise 

de façon significative que le logarithme de la conductivite 6lectrique à 1 kHz. Cette 

analyse reussit à bien classer 85 % des dchantillons dans leurs groupes connus. Le 

tableau suivant montre les résultats obtenus par l'AD par rapport à ces groupes. 

Tableau 4.2 Résultats de l'analyse discriminante (log (conductivité Blectrique à 

1 kHz)) 

groupes établis par l'analyse discriminante 
L 

1 1 rhyodacite 1 tuf 1 minerai Cu 

groupes 

1 minerai CU 1 O I I I  5 I 
connus 

I 1 I 

rhyodacite 1 16 1 
1 I 

O 

tuf 1 8 2 



Puisque seulement une propri6t6 physique a 6té sélectionn6e, il n'est pas nécéssaire 

d'utiliser l'AD. Les seuils de diffdrenciation des groupes peuvent Qtre dvalués 

directement à partir des histogrammes. A partir de la figure 4.lf, on pose ceux-ci à 

-2.7 et 0,2 (2,O x 1 O* et 1,6 S/m). Ainsi, les 6chantillons ayant des conductivit6s plus 

faibles que 2.0 x 10" S/m seraient classifi& dans le groupe rhyodacite, ceux dont la 

conductivit6 est plus 81ev6e que 1,6 S/m le seraient dans le groupe minerai cuprifhre 

et les échantillons ayant des conductivités se situant entre ces deux seuils seraient 

classifi6s dans le groupe des tufs. La même chose peut &tre faite pour les autres 

frequences. On obtient les seuils suivants: -2,7 et 0,2 (2.0 x 10" et 1,6 Sm) pour les 

frdquences de 1 O et 100 kHz, -2,6 et 0,2 (2.5 x 10" et 1,6 S/m) pour 1 MHz et -2,Z et 

0.2 (6,3 x 1 et 1,6 S/m) pour 10 MHz. 

Ainsi, à partir des données disponibles pour nos 34 échantillons de carottes, les 

diagrammes binaires et les histogrammes indiquent que la conductivith électrique et la 

masse volumique sont ies propriétés permettant le mieux de differencier les trois types 

rocheux rencontrés; les rhyodacites ont des conductivités et des masses volumiques 

faibles, les tufs ont des conductivit6s et des masses volumiques intermédiaires, et le 

minerai cuprifbre a des conductivit6s ainsi que des masses volumiques élevées. Les 

valeurs intermédiaires obtenues pour les tufs sont dues la pr6sence de sulfures 

dans ces roches. L'analyse discriminante confime que le logarithme de la 

conductivit6 6lectrique à 1 kHz est le meilleur choix pour classer nos Bchantillons et les 

histogrammes permettent d'évaluer les seuils à 2,O x 1 oa et 1,6 S/m. 



Les rdsultats obtenus sont encourageants puisqu'ils demontrent qu'il est possible de 

diidrencier les roches des trois groupes avec un pourcentage d'observations bien 

classees de 85% par une propridt6 physique mesurable en diagraphie (la conductivit6 

etectrique). 

4.2 Groupe "655" 

Trois propriétbs physiques (vitesse des ondes de compression, rayonnement gamma 

naturel et susceptibilit6 magnétique) ont ét6 mesurdes dans ces trous qui intersectent 

nos six groupes rocheux majeurs (tuf, rhyodacite, pyrite massive, minerai cuprif&e, 

minerai zincifbre et dykes). 

Les relev6s de diagraphie (figure 4.3) illustrent les mesures physiques et la geologie. 

ta prerniére colonne des relevés montre la géologie principale, alors que la seconde 

montre les éléments géologiques structuraux et secondaires (failles, veines, etc.). Les 

X noirs au bas des colonnes montrant les mesures des propri6t6s physiques indiquent 

jusqu'h quelle profondeur dans le trou des mesures ont pu 6tre prises. 

On observe que les mesures de susceptibilit6 sont trbs perturbdes par la presence de 

magnhtite. On remarque aussi que les valeurs mesurées sont particulihrement 

4lev6es et suspectons un problème de calibration de la sonde. Les occurences de 

pyrrhotite dans les roches du gisement sant habituellement associ6es A la chalcopyrite 



(P. Pelz, communication personnelle, 1996). C'est ce qui expliquerait les valeurs 

6lev6es mesur6es dans le minerai cuprifbre. Les mesures de rayonnement gamma 

naturel se comportent g6n6rallement tel que prévu; elles sont en moyenne plus 

6lev6es dans les rhyodacites et les tufs que dans les sulfures massifs. On explique 

ceci par la plus grande abondance de potassium dans la roche stdrile que dans les 

sulfures. Les vitesses sismiques font des "sautsn de façon trbs locale en prdsence 

d'616ments structuraux tels que des failles, des veines de quartz et des bandes de 

pyrite massive. Toutefois, ces vitesses ne semblent pas permettre la diffdrenciation 

entre les types de roches. Ceci, contrairement à ce qui avait 616 rernarqu6 dans les 

sulfures nickdifhres de McConnell (Pflug et al., 1994). Ainsi, on r6alise que de telles 

mesures de vitesse sismique ne r6ussissent pas à diffhncier le minerai de la roche 

st6rile dans tous les genres de gisements de sulfures massifs. Une combinaison entre 

la masse volumique et les propriétés dlastiques des sulfures massifs et de la roche 

encaissante doit 6tre suffisament diffbrente afin d'obtenir d'importants contrastes de 

vitesse des ondes sismiques de compression. Aussi, Salisbury et al. (1 996) montrent 

que les vitesses des ondes de compression dans les sulfures sont trbs variables 

rendant difficile la diffdrenciation entre ces sulfures et la roche non sulfurde. 

Puisque les mesures physiques sont prises A des intervalles de longueur différents 

selon les sondes utilis6es, nous avons dtabli une Llobseivation" comme 6tant la valeur 

moyenne de chaque type de mesure physique sur un intervalle fixe de 50 centimhtres. 

Le type rocheux correspondant B chacune de ces observations a 6té tir6 des relevds 



de forage de la mine. Nous obtenons ainsi 496 observations de tuf, 583 de 

rhyodacite, 89 de pyrite massive, 94 de minerai cupdère, 9 de minerai zincifbre, et 

11 de dykes pour l'ensemble de ces trous. 

L'obsewation des histogrammes (figure 4.4) ne permet pas de trouver une proprieté 

physique pour laquelle les diffdrents types rocheux ont des distributions permettant de 

bien les distinguer. Pour toutes les propriétés rnesur6es ici, les distributions se 

chevauchent empêchant même de differencier le minerai du sterile. Les deux seules 

propriétés qui, combin4es, auraient pu devenir un indicateur de type rocheux sont la 

susceptilibité magnetique et le rayonnement gamma naturel. Malgr6 ces indications, 

un diagramme binaire de ces propriétés (figure 4.5) ne permet pas de différencier les 

types rocheux, ni de différencier le stérile du minerai. En effet, les observations pour 

la rhyodacite et le minerai sont assez bien regroupees, mais de nombreuses 

observations de tuf s'y mêlent A cause de la grande variété de leur composition due à 

la présence de sulfures. Le nuage des observations de minerai a de faibles valeurs 

de rayonnement gamma naturel et des susceptibilités magnetiques élevées. II 

deviendra intéressant de voir si ces propriétés donnent le même genre de résultat 

pour les données de la section suivante (groupe '565"). 

Le tableau 4.3 liste les valeurs moyennes (moy) et les écarts-type (64) des variables 

physiques obtenues pour chaque type de roche. Encore une fois, on obtient des 

Bcarts-type élevés par rapport aux valeurs moyennes calcul6es. 



Tableau 4.3 PropriBtBs des types rocheux pour le groupe '655":aleurs moyennes et 

Bcarts-type 

I 1 naturel ( c e )  1 ondes P ( W s )  1 magnétique (micro SI). 1 
1 1 moy 6-t 1 rnoy 64 1 moy 64 1 
I gamma vitesse des susceptibilité 

tuf 

rhyodacite 

pyrite 

massive 

' on suspecte une mauvaise calibration de l'appareil de mesure et suggbre de se fier 

aux valeurs relatives plutôt qu'absolues. 

84 

89 

minerai Cu 

mineraiZn 

dykes 

Salisbury et al. (1 996) obtiennent une vitesse sismique de 8 km/s pour la pyrite 

presque pure et observent que la vitesse croit avec la quantité de pyrite des 

Bchantillons. ils annoncent aussi que les vitesses des ondes de compression de leurs 

échantillons de minerai cuprifere (chalcopyrite) et zincifhre (sphalBrite) sont tellement 

semblables qu'elles rendent ces deux types rocheux acoustiquement indiffdrenciables. 

De plus, comme il a ét6 mentionne h la section prBcBdente, la vaste etendue des 

vitesses sismiques rencontrées dans les sulfures se confond avec celle des roches 

non sulfurées. Toutes ces observations concordent avec nos résultats. 

42 

37 

21 

50 

75 

46 

6,268 

6,143 

21 

24 

25 

12 

0,405 6,546 

0,231 

0,169 

6,215 

6,157 

6,150 

10675 

6970 

5104 

6683 

0,259 

0,172 

0,091 

3903 

4068 

15595 

9299 

71 85 

3441 2 

2488 

1 644 



Une procddure pas à pas a 6té utilisde afin de sdlecüonner les variables géophysiques 

qui sont significatives pour l'analyse discriminante. Si I'on essaie de classer les 

observations selon les six types rocheux, on obtient que mdme en utilisant les trois 

variables gdophysiques mesurdes (rayonnement gamma naturel, susceptibilitd et 

vitesse des ondes P), seulement 42 % des observations sont bien class6es par 

l'analyse discriminante (comparativement A la description gdologique des relevds de 

forage). L'analyse discriminante ne sert à rien pour classer les obsewations dans nos 

six groupes puisqu'elle n'arrive pas déterminer des fonctions permettant 

addquatement de classer nos observations. 

Malgré cet Bchec, la différenciation entre te minerai et la roche stérife ou encore entre 

les sulfures massifs et les autres roches fournirait de l'information quand même très 

utile au point de vue Bconomique puisqu'elle permettrait malgr6 tout d'aider à la 

conception des chantiers, des patrons de sautage et ZI I'interprktation géologique. Le 

fait que toute l'information géologique ne soit pas disponible ne veut pas dire qu'on ne 

sait quelles zones miner. L'intersection stériWminerai est souvent l'information la plus 

importante à considérer lors des Btudes de planification de nouveaux forages, de 

mutages, pour calculer les reserves ou pour concevoir le design d'un chantier. 

Ainsi, une deuxième Btude par analyse discriminante a été faite afin de voir si on peut 

classer les observations selon leur caracthre économique. Ainsi, seulement deux 

groupes sont formes; 'stérile" et 'minerai". Le groupe ustérile" contient toutes les 



observations des types rocheux tuf, rhyodacite, pyrite massive et dykes, alors que le 

groupe 'minerai" contient les observations des types minerai cuprifbre et minerai 

zincifbre. Une proc6dure pas Ci pas a permis de déterminer que 85 % des 

observations peuvent être bien class6es en n'utilisant que la variable géophysique 

'susceptibilit6 magn6tiquew. Les autres variables n'apportant pas d'amdlioration 

significative à la classification. Le choix de cette variable peut surprendre lorsqu'on 

observe les relevds de diagraphie et les histogrammes (figures 4.3 et 4.42). De plus, 

puisque seulement une propriété physique est utilis6e, on devrait pouvoir n'utiliser que 

les histogrammes pour déterminer la valeur limite entre le minerai et le stérile. 

Pourtant, les histogrammes de la figure 4 .4~  ne montrent pas ces limites de façon 

claire et précise. L'observation du tableau suivant permet de comprendre les résultats 

obtenus. En effet, il indique le nombre d'observations classées dans chaque groupe 

par I'analyse discriminante et le nombre d'observations r6el appartenant à chaque 

groupe. 

Tableau 4.4 RBsultats de l'analyse discriminante (susceptibilité magnétique) 

1 groupes établis par l'analyse discriminante 

I I stérile minerai I 
1 connus 1 minerai 1 55 48 

1 groupes 1 I I 

stérile 1048 131 



Ce tableau montre que plus de la rnoiti6 des observations 'mineraim ont 616 class6es 

comme ust6rile" par l'analyse discriminante. De plus, un grand nombre d'observations 

uçt6riiew ont 6th class6es comme 'minerai". Les observations de type pyrite massive 

sont class6es, tort. dans le groupe 'minerai", mais elles ne sont pas les seules. II y a 

beaucoup trop de chevauchement entre les distribuüons pour permettre un 

classement fiable. Ainsi, un tel classement, malgr6 un fort pourcentage d'observations 

bien class6es, n'est pas recommand6. Le nombre 6lev6 de 'bien class6esm est dû au 

grand nombre d'observations du groupe 'st6rilen. Ces observations sont beaucoup 

plus nombreuses que celles du groupe 'minerai" et sont plus souvent bien class6es. 

Aussi, si l'on se fiait a cette analyse discrimiante pour modifier des plans ou pour 

interprdter des trous de forage, on minerait inutilement du sterile et on laisserait la 

moitié du minerai en place ou encore, on commettrait d'importantes erreurs dans 

I'interpr6tation de la gdom6trie des lentilles min6ralis6es. 

Une autre AD pour laquelle les obsewations de pyrite massive sont incorporées au 

groupe 'minerai* pour former un nouveau groupe 'sulfures" et oii le second groupe 

contient les tufs, les rhyodacites et les dykes ne permet malheureusement pas une 

am6lioration significative de la classification. Ceci principalement B cause des trop 

grandes étendues des distributions des tufs. 

Une dernière tentative d'AD ne s6lectionnant que le rayonnement gamma naturel 

obtient 70 % de bien class6es mais oii 25 % du minerai est class6 en "stérile" et 30 % 



du st6rile en 'minerai". Encore une fois, cette classification ne serait pas 

recommand6e. 

L'analyse discriminante n'a donc pas permis de classer nos observations selon les six 

types rocheux, ni selon les deux grands groupes Bwnomiques. Malgr6 un fort 

pourcentage d'observations bien class6es pour ces deux grands groupes ('st6rilen et 

'minerai"), un design de chantier bas6 sur cette classification risquerait de laisser 50 % 

du minerai en place et de miner une quantit6 imporbnte de roche stérile. Ceci aurait 

un impact Bconomique important, à cause des coûts inutiles dus au minage, transport 

et traitement du st6rile et des pertes dues h la roche Bconomique laiss6e en place. 

Cependant, si l'on considhre investiguer des trous de forage de production (forage à 

percussion), un sondage diagraphique rapide de susceptibilit6 magnetique ou de 

rayonnement gamma naturel donnerait tout de m6me un estimd de la localisation des 

sulfures. Cette information pourrait &tre utilisde comme suppi6ment aux hypothhses 

gdologiques préalablement émises par les gBoIogues. On ne devrait toutefois pas se 

fier aveuglément à ces informations. 

Ainsi, aucune des rn6thodes utilisées n'a pu aider à determiner les types rocheux pour 

ces trous de forage. L'observation des relevds de diagraphie ne permet pas de 

facilement interpréter la géologie des trous. L'AD ne permet pas non plus de classer 

les groupes rocheux de façon sûre. L'interpr6tation faite par les g6ologues en utilisant 



les reIev6s gdologiques des carottes ne peut Qtre reproduite avec autant de precision 

à partir de nos donnees de diagraphie. 

4.3 Groupe "565" 

Les sondages diagraphiques des trous du groupe '565" mesurent quatre propri6t6s 

physiques; la conductivité 6lectrique, la susceptibilit6 magnétique et les rayonnements 

gamma-gamma et gamma naturel. Les trous sondés rencontrent les six grands types 

rocheux mais la majorit6 de la min6ralisation est de type zincifère. Pour les 

histogrammes et les analyses discriminantes, chaque 'observationw est calculée de la 

même façon qu'à la section pr6cédente. On obtient 258 observations pour le groupe 

des tufs, 118 pour les rhyodacites, 32 pour la pyrite massive, 58 pour le minerai 

cuprifére, 241 pour le minerai zincifére et 5 pour les dykes. 

L'observation des relevés de diagraphie de ces trous montre clairement qu'il est 

possible d'identifier le minerai de la roche stérile (voir figure 4.6). Les mesures de 

conducüvit6 sont élevdes pour le minerai cuprifhre, tr&s variables pour le zincifbre et 

g6n6ralement faibles dans la roche st6rile. La susceptibilitd magnétique a de fortes 

valeurs surtout Iarsque la conductivité électrique est élev6e. Le rayonnement gamma- 

gamma est élevé dans la rhyodacite, le tuf et dans les dykes, faible dans les zones 

min6ralisées et moyen dans les zones de pyrite massive. Ces rdponses reflbtent la 

masse volumique de la roche. Le rayonnement gamma naturel est variable mais 



généralement élevé dans les tufs et les rhyodacites, toujours élevé dans les dykes et 

bas dans le minerai. La quantite de potassium des roches, reflet60 par ces mesures, 

est plus faible dans les sulfures massifs que dans les autres roches. Ainsi, une 

combinaison des mesures de rayonnements gamma-gamma ou gamma naturel et des 

conductivités électriques permet de diffdrencier la roche 6conornique de la roche 

st6rile et en plus le minerai cuprifère du tincifhre. En effet, malgr6 que les deux types 

de rayonnements mesurent des propri6t6s différentes, ils permettent tous Ies deux de 

séparer la roche économique du stérile. Ces affirmations sont confirrndes par 

l'observation des histogrammes (figure 4.7). On remarque qu'il n'y a pratiquement pas 

de chevauchement entre les distributions de minerai et de roche st6rile pour les levés 

de rayonnement gamma-gamma et gamma naturel et qu'il n'en existe que peu pour la 

conductivité électrique. De nombreuses mesures de wnductivit6 Blectrique ont des 

valeurs de zéro millivolt. Ceci est dû A la fen&tre de mesure de la sonde utilisée. En 

effet, toutes les roches résistantes obtiennnent une valeur de conductivité de O mV 

(voir chapitre 2). Le diagramme binaire de ces propri6tés (gamma naturel et 

conductivit6) est montre à la figure 4.8. Afin de clarifier le diagramme, des Bchelfes 

logarithmiques ont Bté utilisdes. Les valeurs nulles de conductivité électrique et de 

susceptibilité magnetique ont toutes ét6 remplacdes par 0,01. Les nuages de points 

pour le minerai cuprifhre, pour le zincifére et pour la roche stérile sont assez 

clairement définis malgré la présence de quelques observations éparses, permettant 

ainsi la classification des mesures dans ces trois catégories. 



Le diagramme binaire de la susceptibilit6 magnetique en fonction du rayonnement 

gamma naturel (figure 4.9) montre une separation entre le minerai et le sterile plus 

nette qu'à la figure 4.5. Ceci surtout grgce a i'influence des mesures du rayonnement 

gamma naturel. 

Cetude des histogrammes de ces deux propridtds pour les groupes '655" et "565* 

montre que les sondes utilisées ne donnent pas les mêmes types de résultats selon 

les groupes rocheux. En effet, la figure 4.4a (groupe '655") montre des distributions 

du rayonnement gamma naturel qui se chevauchent beaucoup plus que celles de la 

figure 4.7d (groupe '565"). Les mesures prises dans les trous du groupe '565" 

permettent de différencier le minerai des autres types roches, y compris la pyrite 

massive alors que cette différenciation est impossible à faire Ci partir du levé des trous 

'655". Aussi, les réponses obtenues pour les dykes sont très différentes selon le lev6. 

Le lev6 des trous '655" situe les dykes dans la même gamme de mesure que le 

minerai cuprifère et la pyrite massive (valeurs faibles) alors que le levé '565" obtient 

des mesures beaucoup plus 6levées pour les dykes que pour le minerai. Cette 

inconsistance est difficile à expliquer si i'on considbre que les types rocheux des deux 

régions où ont 6té faits les levés sont équivalents. Les fenêtres d'énergie et les temps 

de mesures des deux sondes utilisées ne sont pas identiques, mais ceci ne devrait 

pas affecter ainsi les mesures en fonction des types rocheux. 



On retrouve le mame genre de phenomhne pour les levds de susceptibilit6 

magnetique (voir figures 4 . 4 ~  et 4.7b). Les distributions des mesures ne se 

comportent pas exactement de la m8me façon selon la sonde utilisee. En paroculier, 

les mesures prises dans les zones de pyrite massive lors du lev8 '655" sont du mQme 

ordre de grandeur que celles prises dans le minerai, alors que ce n'est pas le cas pour 

le lev6 565". On note aussi le probl&me de calibration de la sonde du lev6 "658 qui 

donne des valeurs de susceptibilite magn6tique tres Blev6es. Comme on compare ici 

les valeurs entre-elles, pour une meme sonde, aucune recherche approfondie n'a Bt6 

effectue8 dans Ie but d'expliquer ces problhmes de calibration. 

Le tableau 4.5 liste les valeurs moyennes (moy) et les &arts-type (6-t) des propri6tds 

physiques mesurdes selon les types de roches. Encore une fois, on explique les 

fortes valeurs de susceptibilit8 magnetique du minerai cuprifhre par la prBsence de 

pyrrhotite associée à la chalcopyrite. 



Tableau 4.5 Propriatés des types rocheux pour le groupe '565": valeurs moyennes et 

pyrite 

massive 

minerai Cu 

conductivité 

Blectrique 

w). 
moy 8-t 

' cette unit6 de mesure est tel 

susceptibilité 

moy 8-t 

rayonnement 

gamma-gamma 

(CM) 
moy 6-t 

16386 1 2379 

rayonnement 

gamma naturel 

@P@ 
moy 6-t 

L u 
1 que fournie par la sonde. Aucune table de conversion 

n'a et6 6tablie pour transformer ces différences de potentiel en siemens par mbtres. 

La procedure pas pas de l'analyse discriminante indique que le meilleur choix de 

variables géophysiques pour classer les observations dans ies six groupes rocheux 

est la combinaison conductivitd bledrique et rayonnement gamma-gamma. Cette 

combinaison de variables permet d'obtenir un pourcentage de bien classées de 69 %. 

Le tableau 4.6 liste le nombre d'observations de chaque groupe selon le classement 

de l'analyse discriminante et selon les groupes v&itableç, connus grâce aux releves 

de forage. 



Tableau 4.6 R6sultats de l'analyse discriminante (conductivit6 6lectrique et 

rayonnement gamma-gamma) 

1 groupes btablb par l'analyse discriminante 1 

Cette classification n'est pas idéale pour nos six groupes rocheux, mais sépare les 

groupes de minerai des groupes de stérile de façon assez claire. Aussi, en faisant 

une analyse discriminante où les groupes tuf, rhyodacite, pyrite massive et dykes sont 

regroupés en un grand ensemble nomme 'stérile" et où les deux groupes de minerai 

sont regoupés en un seul ensemble 'minerai", on trouve que la variable 'rayonnement 

gamma naturel" à elle seule permet de classer les observations avec un pourcentage 

de biens classées de 95 %. Le tableau suivant montre les rdsultats obtenus avec 

cette classification. 

groupes 

connus 

tuf 

rhyodacite 

pyrite 
massive 

minerai 

Cu 

minerai 

Zn 

dy kes 

tuf 

1 82 

63 

2 

O 

1 

O 

rhyodacite 

46 

30 

4 

O 

2 

3 

pyrite 

massive 

16 

11 

17 

1 

10 

1 

minerai 

Cu 

O 

O 

O 

35 

O 

O 

minerai 

Zn 

3 

2 

2 

22 

226 

O 

dykes 

11 

12 

7 

O 

2 

1 



Tableau 4.7 R6sultats de I'analyse discriminante (rayonnement gamma naturel) 

1 1 groupes établis par l'analyse discriminskte 1 
I I 1 stdrile 1 minerai 1 
1 groupes connus 1 stériie 

I 

394 1 19 1 

Grâce & cette classification, on ne classe que 6 % de minerai comme stérile et 5 % de 

stérile en minerai. Certaines des observations 'st6rilen class6es en 'minerai" 

proviennent du type pyrite massive, mais aucun autre 'indice géologique" n'indique, en 

verifiant quelles sont les observations mal classées, ce qui pourrait expliquer les 

autres erreurs. Que la procédure pas à pas ne sdlectionne que la variable 

rayonnement gamma naturel pour sa classification se comprend facilement en 

observant les histogrammes de la figure 4.7d. Tel que d6jà mentionnd, les mesures 

de rayonnement gamma naturel sont basses pour les deux types de minerai et 

élevées pour la roche stérile. Ainsi, la classification des observations par analyse 

discriminante sert plus ou moins dans le cas pr6sent puisqu'elle n'utilise qu'un seule 

variable géophysique. On peut aussi déterminer une valeur limite & partir des 

histogrammes de la figure 4.7d pour diffdrencier le minerai de la roche st6rile. Cette 

valeur est fixée 12 cpé. De la même façon, une limite de 8000 cp6 de rayonnement 

gamma-gamma permet aussi de classer les observations en nos deux groupes avec 

un fort pourcentage de bien classées. 

1 1 

minerai 1 19 280 I 



Les propriétés permettant le mieux de diffdrencier le s t M e  du minerai sont donc la 

conductivit6 dlectrique et les rayonnements gamma-gamma et gamma naturel. On 

rdussit à obtenir une classification fiable et performante. La figure 4.1 0 compare la 

g4ologie des relevés de forage à i'interprdtation ainsi faite Ci partir de la diagraphie. 

Les mesures de rayonnement gamma naturel et de conductiviid dlectrique ont ét6 

utilis4es pour cette interprétation. Un seuil de 12 cp4 de rayonnement gamma naturel 

a permis de différencier le stérile du minerai et un seuil de 5 millivoIt de conductivité 

electrique a identifié les zones à fortes concentrations en cuivre. La premibre colonne 

Iithologique sur ces figures représente l'interprétation g6ologique telle que retrouvée 

dans les relevés de forage de la mine. Également tir68 de ces relevés, la seconde 

cdonne montre la géologie 'secondairen et structurale telle que la présence de failles 

ou de fractures. La troisiéme colonne, identifiée 'diagraphie", montre l'interprétation 

lithologique faite partir des lev6s de rayonnement gamma naturel et de conductivit6 

électrique. La forte correspondance entre ces interpr6tations et les donnees des 

relevés de forage prouve a quel point la diagraphie réussit a identifier les roches. 

Toutes les zones minéralis6es de plus d'un mhtre 'd'épaisseur d'intersection" ont dt6 

détectees par la diagraphie. A seulement une occasion, de la roche st6rile a et6 

interpretde à tort comme étant minthalisde; à une 'profondeuf d'environ 20 mbtres 

dans le trou 565-023. En effet, les réponses gdophysiques obtenues dans cette zone 

où l'on rencontre une brbche et du tuf cherteux sont sernbfables Zt celles généralement 

obtenues dans le minerai zincifère. Malgr6 cette erreur diinterpr6tation, on peut 

affirmer que les mesures en diagraphie prises dans ces trous donnent des résultats 



trbs prometteurs pour Louvicourt Mine. L'interprBtation faite à partir de la diagraphie 

indique la prdsence de minces I%ouchesW cuprifére qui ne sont pas indiqudes dans les 

relev6s de forage; par exemple entre les ~rofondeursn de 74 et 80 rnbtres du trou 

565-025. 11 est possible que ces couches n'aient pas 6t6 decrites dans les relev6s de 

forage à cause de leur faibles longueurs d'intersections avec le trou. En effet, à ces 

profondeurs, le relevd de forage decrit le minerai comme 6tant 'mixte"; c'est à dire un 

mélange de chalcopyrite et de sphalerite. Les failles situdes à environ 45 et 64 mhtres 

dans le trou 565-025 ont 6té détectees par le lev6 de rayonnement gamma naturel. 

En effet, on retrouve des sauts dans les relev6s ces profondeurs. Un autre saut de 

marne type apparait vers 59 mètres. Ce dernier indiquerait possiblement la présence 

d'une autre petite faille ou encore d'un autre Bldrnent structural non décrit dans le 

relevé de forage. Aussi, la présence de "creux" dans le relev4 de rayonnement 

gamma naturel, comme par exemple à 12 mbtres dans le trou 565-023, pourrait 

indiquer la localisation d'une veine min6ralisde. Malheureusement, les relevds de 

forage de la mine ne sont pas assez détaillés pour confirmer ces indications. On ne 

peut donc affirmer pour l'instant si ces informations sont des artefacts dus au sondage 

diagraphique ou bien si elles représentent des élements r6ellement présents dans la 

roche. II sera toutefois intéressant lors de I'interpretation des prochains levés de 

diagraphie de voir si de tels éldments peuvent être corr6l6s et suivis dans des trous 

voisins et peut-être même confirmés par des relev6s de forage plus d8taill6s. 



Ainsi, les sondages effectues avec les sondes de conductivit4 alectrique et de 

rayonnements gamma naturel et gamma-gamma d'Outokumpu Mining SeMces 

rdussissent & classer de façon trbs satisfaisante les observations comme stdrile ou 

minerai en plus de differencier le minerai cuprifbre du zincifbre. Ces sondes 

pourraient donc 6tre utilis6es de façon routinibre pour sonder les trous de production A 

Louvicourt Mine. Une dconomie substantielle serait ainsi possible puisqu'on n'aurait 

pas à payer pour des analyses chimiques d'dchantillons de carottes et que le forage à 

percussion est moins coûteux que le forage à diamant. De plus, le temps ndcessaire 

avant d'obtenir l'information géologique serait coup6 de beaucoup puisqu'on n'aurait 

pas à attendre a p r h  la préparation des Bchantillons et l'analyse de ces derniers. 

4.4 Conclusion 

Malgr6 le fait que les mesures semblent plus influenc4es par des mineraux ou 

BIBments-cl6 plutôt que par la nature M m e  de la roche, des valeurs moyennes des 

propri4tBs physiques mesurées ainsi que les Bcarts-type associ6s ont Bt6 calcul6s 

pour chaque type rocheux. Ces valeurs sont propres aux roches du gisement 

Louvicourt et pourront être utilisees ult6rieurement lors de modélisation et de 

simulations géophysiques. 

L'analyse discriminante n'a pas fournie de 'recette" pour classer les observations 

selon les types rocheux puisque les procddures pas à pas ont toujours sdlectionn6 



une seule propriBt6 physique à la fois. L'AD a tout de mdme permis de confirmer 

qu'aucun ensemble de propn6tés physiques n'est plus utile à la classification que les 

propri6tés-clés utilis6es individuellement. 

CBtude des &hantillons annonce que la conductivitB Blectrique et la masse volumique 

sont des propridtbs qui pourraient 6tre utilisees pour classifer les observations de trois 

de nos six grands types rocheux (tuf, rhyodacite et minerai cuprifbre). Ces deux 

propri6t6s sont mesurables en diagraphie. 

Les sondages du groupe "655", qui ne mesurent pas les mdmes propriBt6s que celles 

du groupe precddent, donnent des r6sultats ddcevants. On ne peut classer les 

observations selon les six groupes rocheux rencontr6s ni mdme distinguer de façon 

fiable le stérile du minerai. Les relev6s de diagraphie effectués dans ces trous ne 

permettent pas de reproduire l'interprétation g6ologique des relevés de forage. 

Pour les sondages du groupe '565", les propridtés permettant le mieux de diffbrencier 

le sthrile du minerai sont la conductivit6 Blectrique et les rayonnements gamma- 

gamma et gamma naturel. On réussit, g rke  à la conductivit6 Blectrique et au 

rayonnement gamma naturel, a obtenir une classification fiable et performante. 

L'etude des relevés de diagraphie permet de reproduire assez fidelement la 

description géologique des reIevés de forage. Le stBrile est clairement distinguable du 

minerai, et les fortes concentrations en cuivre sont aussi ddmarquées. Grâce à ces 



résultats, il serait possible de forer certains trous de ddlimitaüon du minerai avec des 

foreuses percussion plutdt que des foreuses au diamant, permettant ainsi une 

importante konomie de temps et d'argent. Ces trous seraient ensuite investigu6s 

par sondages diagraphiques. 
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5. ESTIMATlON DES ENEURS 

Ce chapitre 6tudie les relations entre les propri6tds physiques et certains mdtaux, 

Bconomiques (cuivre et zinc) ou non (fer), présents dans les roches du gisement 

Lowicourt. L'existence de fortes relations entre ces variables permettrait d'estimer tes 

teneurs en cuivre, en zinc et en fer directement à partir des mesures physiques. 

La capacit6 de calculer ainsi les teneurs serait un atout consid6rable au point de vue 

Bconomique. Elle permettrait, par I'interrn6diaire des lev6s de diagraphie, d'obtenir 

rapidement des teneurs tout au long des trous, et ce, même pour les trous de 

production, offrant ainsi la possibilit6 de modifier les interpretations g6otogiques et les 

plans des chantiers. De plus, on 6conomiserait consid6rablement de temps et 

d'argent grâce à la diminution du nombre d'analyses chimiques d'6chantillons et aussi 

parce que tous les trous de délimitation du minerai n'auraient plus à être fores au 

diamant. Le forage au diamant est plus lent et beaucoup plus dispendieux que le 

forage à percussion. Le sondage des trous par diagraphie est aussi considérablement 

plus rapide que la préparation et l'analyse en laboratoire d'6chantillons de carottes. 

Le même genre d'&de a ét4 fait par Wanstedt (1992) pour la mine de zinc et de 

plomb de Zinkgruvan en Suède. Des trois unites g6ologiques majeures de cette mine, 

deux sont de type semblable à ce qu'on retrouve dans le gisement Louvicourt; une 

unit6 rhyalitique et une unit6 de tufs et autres roches volcaniques dans lesquelles on 

retrouve la minéralisation. II a d6temiin6 que les teneurs en zinc peuvent Qtre 



estimees de façon satisfaisante là où la mineralisation contient plus de 5 % Zn et 

moins de 5 % Fe. 

W3nstedt (1992) rapporte aussi qu'à la mine de nickel de Enonkoski, en Finlande, des 

sondes de diagraphie sont un'lisdes de façon roua'nihre dans les trous de production 

pour estimer les teneurs en nickel, et que la prdcision obtenue par ces sondages est 

presqu'équivalente à celle obtenue par analyse chimique des carottes de forage. 

Notre étude statistique débute par l'observation des diagrammes binaires pour les 

diffdrentes combinaisons de variables chimiques et physiques. Ceci nous permet de 

voir s'il existe des relations simples, linéaires ou non, entre ces variables. Les 

coefficients de corrélation simple entre les variables permettent de quantifier la force 

des relations lin6aires pour chaque combinaison. Ensuite, par des calculs de 

tegression lindaire à multiples variables et par un processus d'ajustement de courbes, 

on cherche A expliquer chaque teneur chimique d'importance par une variable ou par 

un groupe de variables physiques. Ces ajustements ainsi que les méthodes 

statistiques ont été décrits au chapitre 3. Aussi, Salisbury et al. (1996) offrent une 

technique d'estimation de la composition modale de pyrite, du mélange 

sphalérite/chalcopyrite et de gangue à partir des mesures de masse volumique et de 

vitesse des ondes de compression prises sur des échantillons contenant des sulfures. 

Cette technique peut donc être utilisée pour notre groupe '~chantillonsn afin de 

comparer ces estimations aux teneurs établies lors de la description gdologique 

visuelle de nos Bchantillons. 



Ainsi, pour chaque variable chimique que l'on désire estimer (teneurs en Cu, Zn, 

Cu rawni et Fe), on ne retiendra que les formules permettant d'obtenir des pr6dictions 

fiables. Pour I'estirnation faite l'aide de la technique d6velopp6e par Salisbury et al. 

(1996). ce sont les pourcentages de pyrite, de chalcopyrite/sphal&ite et de gangue qui 

sont d6terrninds. 

Pour les mêmes raisons qu'au chapitre pr6c6dent. les trois sources de donnees 

(groupes 'Bchantillons", '655" et '565") sont BtudiBes de façon indépendante dans les 

trois sections qui suivent. Un r6surn6 des rdsultats de chacune des trois Btudes sera 

pr6sent6 à la fin de ce chapitre, permettant ainsi de comparer les differentes 

techniques d16valuation des teneurs obtenues et de choisir celles qui seront les plus 

adBquates pour chaque situation. 

5.1 Groupe "échantillons" 

Nous disposons de 34 échantillons sur lesquels huit types de mesures physiques ont 

et6 prises; masse volumique, vitesse des ondes de compression, vitesse des ondes 

de cisaillement et conductbit6s Blectriques cinq frequences différentes. Les 

mesures de constantes dielectriques et de susceptibilit6s magnetiques n'ont pas Bt6 

retenues dans cette partie de notre Btude a cause des problhmes techniques 

survenus lors de la prise de mesure (voir chapitre 2). Les mesures prises en 

laboratoire sont très prdcises tant au point de vue chimique que physique puisqu'elles 

ont toutes et6 prises directement sur de petits Bchantillons. On a donc un groupe 



d'obsewations fiables. Cependant, elles n'ont pas et6 prises dans les conditions dans 

lesquelles les mesures futures le seront grilce à la diagraphie (in situ). On devrait 

toutefois pouvoir deteminer grha à ces donnees quelles sont les proprietds 

physiques qui sont fortement et distinctement influencees par les teneurs que l'on 

desire 6valuer. 

Le tableau suivant montre les coefficients de corrdation simple (r) obtenus pour 

chaque combinaison de variables. II est important de noter qu'un faible coefficient de 

correlation n'implique pas l'indépendance des variables, mais bien l'absence de forte 

relation lindaire entre celles-ci. Nous avons ajout6 aux 8 mesures physiques les 

valeurs des impedances sismiques calculdes à partir de la masse volumique et des 

vitesses sismiques pour chaque dchantillon. Ces impddances permettent d'dvaluer 

l'influence de deux variables physiques combin6es (masse volumique et vitesse des 

ondes sismiques). Les coefficients de corrélation simple les plus 6levds sont indiques 

en caractères gras. 



Tableau 5.1 Coefficients de corr4lation simple pour le groupe '&hantillonsn 

1 1 1 

masse volumique 1 0.67 1 0.22 1 0,TI 

1 1 I 

impédanw des ondes P 1 0.55 1 0.18 1 0,81 
I I r 

impédanceder ondes S 1 0.45 1 0.28 1 0.66 
1 1 1 

log (conductivité h 1 kHz) 1 0.61 1 0.12 1 O,66 
1 1 

log (conductivité à 10 kHz) 1 0.63 1 
log (conductivité P 100 kHz) 1 0.64 1 0.13 0.69 

log (conductivité 8 1 MHz) 1 0.66 1 0.13 1 0,70 1 
I I I 

log (conductivité P 10 MHz) 1 0,70 1 0.1 3 1 0,70 

Wanstedt (1992). pour deux ensembles d'6chantillons de la mine Zinkgruvan, obtient 

des coefficients de corrélation de 0.53 et 0.66 entre la masse volumique et le fer, de 

0.67 et 0.37 entre la masse volumique et le zinc. 

Les diagrammes binaires des pourcentages de cuivre en fonction de chaque mesure 

physique sont présentés Ci la figure 5.1. Les observations (mesures) sont 

repr6sent6es par des ronds et les fonctions d'ajustement (voir chapitre 3) par des 

lignes pleines. On y retrouve aussi les graphes des erreurs d'estimation de la teneur 

en cuivre en fonction des teneurs en cuivre observ6es; ces erreurs sont représentees 

par des croix. 



Le coefficient de corrélation simple entre la teneur en cuivre et la masse volumique est 

relativement élevé (r = 0,67), mais l'ajustement de type exponentiel permet de mieux 

estimer le pourcentage de cuivre des échantillons, en particulier pour les faibles 

teneurs (figure 5.1 a et b). La masse volumique est fortement influencb par la silice 

(r = -0,95) et par le fer (rF, = 0'77 et r F e  = 0,94) contenus dans les échantillons, c'est 

ce qui explique la présence de quelques observations ayant des teneurs de cuivre 

particulièrement faibles ou élevées par rapport à la courbe de prédiction. C'est le 

grand nombre d'observations contenant de faibles quantités de cuivre qui forcent la 

courbe d'ajustement provoquant ainsi des erreurs élev6es pour les teneurs élevées. 

La masse volumique peut donc donner une idée de la quantité de cuivre, mais elle est 

plus fortement reliée au fer et 21 la silice. Ainsi, l'utilisation de la masse volumique 

n'est pas idéale pour estimer les teneurs en cuivre. 

Aucun ajustement satisfaisant ne peut être ddveloppd pour expliquer la teneur en 

cuivre A partir des vitesses sismiques (figure 5.1 c et d). En effet, la quantite de cuivre 

seule n'affecte pas ces mesures de façon directe et simple i mod6liser. L'influence 

de la masse volumique n'est pas assez grande dans les impédances sismiques pour 

permettre un ajustement satisfaisant (voir figure 5.1 e et 9. 

Les ajustements d6veloppés pour estimer la teneur en cuivre par la conductivité 

Blectrique confirment que cette propri6té est directement influencde par le cuivre. En 

effet, des composants principaux de nos roches, le cuivre est le plus conducteur. Les 

meilleurs ajustements utilisent des courbes exponentielles et prédisent la teneur en 



cuivre en fonction du logarithme des conductiviiBs Blectriques, et ce aux cinq 

fréquences mesurdes. En effet, i'utilisation d'une Bchelle linéaire pour les 

conductivit8s ne permet pas de trouver de meilleurs ajustements. De plus, 2t part pour 

les valeurs 6levBes de wnductivitd où la r6ponse pourrait 6tre aleatoire B cause de la 

saturation, les mesures ne suivent pas les courbes thdoriques de façon Bvidente (voir 

chapitre 2). 

On retrouve sur les diagrammes de la figure 5-19 à p deux courbes d'estimation de la 

teneur en cuivre. La première, la ligne continue, représente la courbe permettant le 

meilleur ajustement au point de vue des moindres carres. La seconde, en traits non- 

continus, montre une courbe d'ajustement 6valude % l'oeilw. Cette courbe n'est pas 

aussi bien ajustée au sens des moindres carrds, mais reprdsente mieux la tendance 

générale des observations. En effet, à cause de la nature exponentielle de ces 

courbes, l'ajustement au sens des moindres carrés crée une fonction qui enveloppe 

toutes les observations de conductivité électrique Blevées plutôt que d'avoir des 

observations distribuées de part et d'autre de la courbe. On retrouve au tableau 5.2 

les équations de chacune de ces courbes. Les Bquations identifides d'un astérkque 

(') sont celles des courbes ajustées 'à l'oeilw. Sur les diagrammes binaires des 

erreurs, les erreurs obtenues en utilisant les formules d'estimation ajustées "à l'oeil" 

sont représentées par des lozanges. Les estimations faites à l'oeil donnent des 

erreurs moyennes plus élevées, mais ces courbes reprdsentent mieux les tendances 

des donnees que les ajustements au sens des moindres carres. L'estimation des 

teneurs en cuivre est bonne pour les faibles valeurs de cuivre, mais l'erreur augmente 



avec la teneur h partir d'environ 2 % Cu. Les faibles teneurs de cuivre sont bien 

estimees, alors que les valeurs plus 6lev6es sont sous-estirndes. Cette situation n'est 

pas iddale, mais elle permet d'obtenir des esüm6s consenmteurs. II est prhfdrable de 

sous-estimer plut& que de sur-estimer les teneurs puisque ceci ne laisse place qu'aux 

bonnes surprises. Notons qu'à cause de ces sous-estimations, il serait possible de 

laisser du minerai en place. Les meilleurs estimés, ceux pour lequels on n'a pas de 

surestimation ni de sous-estimation connues, sont donc ceux obtenus grâce aux 

courbes ajustées 2t l'oeil. Nos estimes deviennent meilleurs avec l'augmentation de la 

frdquence. L'ajout d'une ou de plusieurs autres variables physiques la conductivitd 

Blectrique par le biais de r6gressions à variables multiples ne permet pas d'améliorer 

la qualit6 de nos estimds. La conductivitd Blectrique est donc de loin la meilleure des 

propriétés physiques mesurées sur nos 6chantillons pour estimer les teneurs en 

cuivre. 

Le tableau 5.2 liste les formules d'estimation de la teneur en cuivre ainsi que l'erreur 

moyenne obtenue pour chaque type d'estimation. 



Tableau 5.2 Formules d'estimation des teneurs en cuivre - groupe "Bchantillons" 

propriét6 physique 

1 1 

conducfivit6 Blectrique 1 Cu = eR7414" wu x 0,809807 1 1 ,O0 

retenue 

masse volumique 

(dcm3) 

1 kHz (Sim) 1 1 

formule d'estimation de la erreur moyenne 

teneur en cuivre (%) 
mv1s.o~61 

e18B!3 

(% Cu) 

1,20 

1 1 

conductivité Blectrique 1 CU = el5 wu) x 1 2 5  

à 1 kHz (Sm) 

conductivit6 électrique 

1,72 

à 10 kHz (S/m) 

conductivité Blectrique 

100 kHz (Wm) 1 1 

Cu = e0*811708bda) x 0,832288 

à 10 kHz (S/m) 

conductivité électrique 

0,95 

Cu = elm7 x 1,20 2,44 

CU= e0*s1298 bg(a) x 0,845864 

I I 

0,89 

conductivite Blectrique 1 Cu = ellB '00'0' x 1,i 0 

à 100 kHz (Wm) 

conductivit6 électrique 

2,60 

à 1 MHz (S/m) 

conductivité 4lectrique 

Cu = 'da ) x 0,84=53 

à 1 MHz (S/m) 

conductivité électrique 

à 10 MHz (S/rn) 1 1 

0.85 

Cu= el.gwo) x 1 ,O0 

à 10 MHz (S/m) 

conductivit6 Blectrique 

Aucun de nos échantillons ne contient une forte quantite de zinc; ils en contiennent 

tous moins de 1 %. En fait, 28 des 34 échantillons contiennent moins de 0,1% de 

2,31 

Cu = el- bQ(u) x 0,889047 0,86 

Cu = eZt beca) x 1 ,CIO 1,54 



zinc. Ainsi, les formules obtenues pour prddire la teneur en zinc ne seraient fiables 

que pour les trés faibles teneurs en zinc, mais on remarque qu'aucun des diagrammes 

illustrant le zinc ne montre une forte relation (lindaire ou non) entre cette composante 

chimique et les propri8t6s physiques mesurdes (figure 5.2). L'absence de forts liens 

lin6aires est confirmee par les faibles coefficients de condation du tableau 5.1. De 

plus, mdme une association de variables physiques ne permet pas de trouver une 

façon sûre de quantifier les teneurs en zinc avec la régression linhaire multiples 

variables. Finalement, aucun type simple de courbe ne peut être ajuste a nos 

observations pour trouver une formule permettant d'evaluer les teneurs en zinc. 

C4valuation de ces teneurs reste donc impossible h faire partir des donnees du 

groupe '6chantillonsm. Le zinc, en faible quantite, n'influence fortement et de façon 

distincte aucune des mesures physiques prises sur nos échantillons. 

Aucune formule n'est d6velopp6e pour pr6dire la teneur en cuivre ~ q u ~ a l e n ~  puisqu'on n'a 

pas les teneurs en or et en argent des 4chantillons et Ci cause des trbs faibles 

quantités de zinc pr6sentes dans ces derniers. 

On retrouve A la figure 5.3 les diagrammes binaires utilis6s pour l'estimation des 

quantites de fer. La masse volumique montre une forte relation lindaire avec le fer, 

r = 0,77 (voir figure 5.3a et b) .  En effet, le fer a une masse volumique plus Blevée que 

les autres éléments majeurs des roches du gisement (mv- = 5,02 g/cm3 , 

rnv-, = 4,2 g/cm3, r n v ~ i e ~ , ,  = 4,O gfcmq. Ainsi, la quantite de fer des roches est 

directement reliée A leur masse volumique. Ceci est confime par le coefficient de 



corrdlation lindaire simple Bleu6 du tableau 5.1. Les erreurs obtenues sont plus 

Blev6es que pour le cuivre, mais les teneurs en fer le sont souvent aussi. 

Aucun ajustement ne peut être Btabli pour estimer les teneurs en fer & partir des 

vitesses sismiques (figure 5.3 c et d). 

Le fort lien linéaire reliant le fer et l'impédance des ondes de compression (Zp) est 

principalement dü h la masse volumique (I'impedance est le produit de la masse 

volumique par la vitesse sismique). Toutefois, l'apport de Vp permet une meilleure 

estimation des teneurs en fer (figure 5.3 e et f). Le coefficient de corrdlation simple 

entre Fe et Zp est un peu plus 6lev6 que celui entre la masse volumique et Fe (0,81 

au lieu de 0'77). Ainsi, l'ajout de Vp permet un ajustement un peu meilleur. II est 

toutefois plus simple d'estimer la teneur en fer avec seulement la masse volumique 

puisqu'on a ainsi qu'une propriéte physique Ci mesurer. Les leves diagraphiques de 

rayonnement gamma-gamma mesurent indirectement la masse volumique. 

Le diagramme binaire du fer en fonction de I'impédance des ondes de cisaillement 

(2s) de la figure 5.39 indique qu'un ajustement linéaire serait possible, mais il ne serait 

pas fort et n'apporterait pas d'information supplémentaire A l'estimation des teneurs en 

fer puisqu'il serait plus faible que celui du fer et de la masse volumique uniquement. 

Cette information pourrait toutefois être int6ressante dans d'autres contextes. Par 

exemple, lors de I'interprdtation de tomogrammes pour lesquels Vs est disponible ou 

lors d'études d'imagerie par réflexion. 



Les meilleurs ajustements d'estimation de la teneur en fer par le logarithme des 

mesures de conductivit6 dlectrique sont de forme exponentielle (figure 5.3h à q), Ces 

ajustements deviennent meilleurs avec l'augmentation de la frdquence. Ici, comme 

lors de l'estimation des teneurs de cuivre, deux types de courbes d'ajustement sont 

tracdes sur les diagrammes binaires. L'ajustement au sens des moindres ~~ est 

en ligne continue, alors que I'ajustement 'ià l'oeil" est en traits pointillds. Ces 

Bquations Btablies par ajustement i'oeii" sont identifides par des astdrisques au 

tableau 5.3. Le fer des 6chantillons provient majoritairement de deux types de 

minéraux conducteurs; la pyrite (FeS) et la chalcopyrite (CuFeS2). On remarque que 

les erreurs d'estimation de la teneur en fer, obtenues en utilisant l'ajustement au sens 

des moindres cm&, sont distribudes de façon aieatoire pour les teneurs observdes 

de moins de 15 % Fe, alors que les fortes teneurs sont sous-estimdes. Encore une 

fois, ceci nous donne un type d'estimés conservateur. Les estimations obtenues 

l'aide des ajustements à l'oeil sont encore une fois les meilleures. 

Ainsi, pour évaluer les teneurs en fer, deux possibilit8s s'offrent à nous: l'utilisation de 

la masse volumique ou celle de la conductivitd électrique. Ces deux propriétés 

physiques sont mesurables par diagraphie. Le tableau suivant liste les formules 

d'estimation de la teneur en fer. 



Tableau 5.3 Formules dSdmation des teneurs en fer - groupe %chantillons" 

propriété physique formule d'estimation de la erreur moyenne 

retenue 

masse volumique 

(~(cm3) 

imphdance (ondes P) 

(km-gs-cm3) 

impddance (ondes S) 

(krn.g/s.cm3) 

conductivit6 Blectrique 

h 1 kHz (Sm) 

conductivit4 4Iectrique 

B 1 kHz (S/m) 

conductivit6 électrique 

à 1 O kHz (S/m) 

conductivité électrique 

a 1 O kHz (Slm) 

conductivité électrique 

à 100 kHz (Wm) 

teneur en fer (%) 

Fe = 1 7,5654~ mv - 43,0761 

conductivitd Bledrique 

à 100 kHz (S/m) 

conductivit4 électrique 

à 1 MHz (Sm) 

conductivitd électrique 

à 1 MHz (Wm) 

conductivitd électrique 

à 10 MHz (Sm) 

conductivitd Blectrique 

à 10 MHz (S/m) 

(% Fe) 

3.27 

Fe = 2,51653~ Z, -37,T714 

Fe = 3.71 498x Z, -30,943 

Fe = e022374 bg(a) x 13,8618 

~e = eOam bda) x 17 

Fe = e0243928 Mo) x 1: 3,941 8 

* Fe = e0.36 ~ 1 8  

Fe = eom bg(a) x 1 3,9589 

3,51 

- 

3,96 

3,65 

3,89 

4,04 

3,84 

* Fe = e03737u) x 16 

Fe = 8°.31"11 Wu) x 13,9099 

Fe = 0°m42 bg(o) x 17 

Fe = e 0m3WB37 x 14,1487 

* fe = e0wG bg(a) x 16 

3,70 

3,83 

3,93 

3,76 

3,58 



Comme demihre technique, nous utilisons le diagramme temaire superposé au 

diagramme binaire de la vitesse des ondes de compression en fonction de la masse 

volumique tel qu'établi par Salisbury et ai. (1 996) pour des roches wmpos6es de 

pyrite, de chalcopyrite etfou de sphalerite et de gangue. les axes du diagramme 

ternaire sont les quantitds de pyrite (py), d'un melange sphalérite/chalcopyrite 

(cpylsph) et de gangue. Le melange sphal&ite/chalcopyrite est dG au fait que ces 

deux mineraux sont acoustiquement indiff4renciables. On retrouve sur ces 

diagrammes la courbe Nafe-Drake Ci la figure 5.4. Les ronds noirs reprdsentent nos 

Bchantillons par rapport à leurs mesures de vitesse des ondes de compression et de 

masse volumique. Une fois les échantillons ainsi localisés sur le graphe binaire, on 

utilise les axes du diagramme ternaire pour évaluer les pourcentages de pyrite, du 

melange sphaléritelchalcopyrite et de gangue. Par rapport aux descriptions visuelles 

de nos 6chantillons, il semble que la technique des diagrammes de Salisbury et al. 

(1 996) permet de bien identifier nos 4chantillons de minerai cuprifbre mais surestime 

les pourcentages du melange chalcopyrite/sphal&ite. l e s  estimations des 

pourcentages de pyrite sont raisonabtes. Pour être utilisable et sure, cette technique 

devrait Btre adaptée aux roches du gisement Louvicourt. Pour ce faire, il faudrait 

prendre des mesures sur un grand nombre d'8chantillons reprdsentant toutes les 

categories de teneurs retrouvdes dans le gisement. L'application de cette methode 

modifi6e pourrait se faire grâce aux mesures diagraphiques de vitesse des ondes de 

compression et de masse volumique. 



En conclusion, ce sont les mesures de conductivit6 6feCttiqu8 et de masse volumique 

qui permettent de mieux moddiser les pourcentages de cuivre et de fer de nos 

Bchantillons. De plus, ces deux propridt6s peuvent 6tre mesurdes de façon directe ou 

indirecte par des sondages diagraphiques. Les mesures de constantes diélectriques 

et de susceptibilites magn4tiques n'ont pu être utilis8es. Aucun modéls satisfaisant 

n'a pu être d6velopp6 pour expliquer les quantites de zinc ni de cuivre 

II serait recommande pour etoffer cette partie de I'etude, d'augmenter le nombre 

d'tkhantillons, d'avoir des 6chantillons representant tout l'&ventail des teneurs 

rencontrees dans le gisement, spécialement en cuivre et en zinc, d'avoir des 

echantillons d'origine moins localisde spatialement et de mesurer les teneurs en or et 

en argent de ces derniers. Ces mesures pourraient aussi Qtre utilis6es pour adapter 

les diagrammes de Salisbury et al. (1996) à nos roches. II serait aussi intdressant 

d'étudier les mesures de constante diélectrique et de susceptibilit6 magnetique des 

échantillons de minerai. On doit toutefois tenir compte que les mesures de 

susceptibilitd magnétique prises lors des lev& de diagraphie ne semblent pas Btre 

particulièrement affectées par les quantités de zinc et de cuivre retrouvees dans nos 

roches. 

5.2 Groupe "655" 

On procède ici de la même façon qu'A la section prdcddente mais cette fois le nombre 

d'observations disponibles est plus important. On en possède en effet 133. Les 



proprietes physiques mesurées sont le rayonnement gamma naturel, la susceptibilit6 

magnetique et la vitesse des ondes de compression. Ces mesures diagraphiques ont 

6t6 prises à des intervalles reguliers très courts tout au long des trois trous. Les 

mesures chimiques de cuivre, zinc, fer, or et argent proviennent des relevés de forage. 

Grâce B la disponibilit6 des teneurs en or et en argent pour ces obsenrations, il devient 

possible d'étudier aussi les relations entre les mesures physiques et les teneurs en 

cuivre wmimt. Les carottes ont BtB analysdes chimiquement un intervalle moyen de 

deux mbtres. Ainsi, selon les donnees disponibles par les relevés de forage, chaque 

observation 'chimique* représente deux mbtres de carotte. Afin d'associer les 

mesures physiques à ces obsewations, la moyenne des mesures physiques a et6 

calculee sur l'intervalle correspondant à chacune des observations chimiques de deux 

mbtres. Ainsi, on a plus d'observations, mais la prdcision des mesures chimiques pour 

nos observations est moins grande que celle des mesures prises sur nos Bchantillons, 

et les valeurs calculées des mesures physiques sont des moyennes. On note aussi 

que les carottes n'ont pas BtB analysées sur toute la longueur des trous. En effet, 

seulement les intersections contenant des sulfures possiblement Bconomiques ont Bt6 

analyses chimiquement. Les bbservations" Btudides ici reprdsentent donc 

majoritairement des sulfures. 

Le tableau suivant liste les coefficients de correlation simple entre les teneurs et les 

mesures physiques. 



Tableau 5.4 Coefficients de correlation simple pour ie groupe -655- 

1 1 1 1 

susceptibilit6 magnétique 1 0.15 1 0,02 1 O,l8 1 0.22 

gamma naturel 

1 vitesse des ondes P 
I 

-0,04 1 0,63 

Chtude des coefficients de corr6lation simple ne montre aucun coefficient trhs 6lev6. 

En effet, le plus élev6 est de 0,63 et relie la vitesse des ondes de compression au 

pourcentage de fer. 

Cu 

4,29 

Les 6tudes de Wânstedt (1 991 et 1992) obtiennent des coefficients de corrdlation trhs 

variables entre les mesures de susceptibit6 magnétique et le cuivre, le zinc et le fer 

pour des groupes d'échantillons provennant des mines de Zinkgruvan et Malmberget 

(Malmberget est une mine de fer situde en Suède). En effet, il obtient pour deux 

populations d'échantillons de la mine Zinkgruvan, des coefficients de 0,11 et -0,42 

pour le zinc, de 0,20 et -0,11 pour le cuivre et de 0,80 et 0,97 pour le fer. Une si vaste 

Btendue de valeurs permet de réaliser pleinement l'importance de bien caractériser les 

roches de la région qui nous intéresse. Ainsi, les fonctions d'estimation des teneurs 

doivent être Btablies de façon individuelle pour chaque site. 

Les diagrammes binaires des teneurs en cuivre, zinc et cuivre en fonction des 

trois propriétés physiques ne permettent pas d'estimer ces teneurs (figure 5.54 a i). 

En effet, les graphes ne montrent pas de tendances assez fortes des observations 

pour tracer des courbes d'ajustement satisfaisantes. De plus, aucune combinaison 

Zn 

4,03 

Cu-  IF^ 
-0,31 4,38 



des variables physiques n'a pu aider A developper des formules d'estimation par 

regression Ci variables multiples. 

La particulante du cuivre est sa grande wnductivit6 6lectrique, mais cette proprietd n'a 

pu Btre mesurde lors des leves diagraphiques de ces trous. Les susceptibilit6s 

magnetiques mesurees appartiennent presque toutes à un court intervalle de valeurs. 

Une droite d'ajustement sur ces observations predirait que toutes les valeurs de cuivre 

sont possibles; on aurait une droite de pente paraIl& à I'axe des y. Le rayonnement 

gamma naturel depend de la quantite de rayons gamma produits par la desintegration 

des radio-élements. Pour le gisement Lowicourt, on considbre que la majorité de ces 

rayons sont dus à la desintégration du potassium (m (R. McCreary, communication 

personnelle, 1995). Cet élément se retrouve particulibrernent dans les dykes et dans 

les roches non-sulfurées et n'est pas relie A la quantite de cuivre. On a remarque 

dans les relev6s de diagraphie que le rayonnement gamma naturel est gdn6ralement 

faible dans le minerai cuprifère, mais la relation n'est pas assez farts pour pouvoir 

pr6dire la teneur en cuivre. 

Les diagrammes de la teneur en zinc observde en fonction des trois types de mesures 

physiques disponibles ne montrent pas non plus de tendances permettant d'ajuster 

une courbe d'estimation des teneurs (figure 5.5d à f). Aucune des propridtds 

physiques mesurées n'est affectée particuliérernent et distinctement par le zinc. Pour 

ce qui est de la susceptibilité magnétique, on obtiendrait encore une droite de pente 

parallèle Ci l'axe des y, qui indiquerait que toutes les valeurs de zinc sont possibles. 



La combinaison du cuivre avec le ùnc, l'or et l'argent (cuivre dqu& n'est pas non plus 

estimable à partir des observations disponibles (figure 5.59 à i). Elle l'aurait ét6 grace 

à la conductivitd Blectrique fortement affectee par la quantité de cuivre, Blhment le 

plus important dans te calcul du cuivre 

Le meilleur ajustement possible pour le fer est une rdgression lindaire simple avec la 

vitesse des ondes de compression (figure 5.5j). Cette combinaison a un coefficient de 

corrdlation simple de 0,63. La pente est positive, ce qui est surprenant puisque 

théoriquement, la vitesse des ondes de compression diminue lorsque la masse 

volumique augmente. On se rappelle de I'dquation de cette vitesse: 

ou A et p sont les coefficients de Lam6 et p est fa masse volumique. En considdrant 

les coefficients de Lam6 comme étant constants, on aurait obtenu un coefficient de 

corrélation négatif entre Fe et Vp; ce qui n'est pas le cas. Toutefois, Salisbury et al. 

(1996) observent sur de nombreuses mesures de vitesse des ondes de compression 

prises sur des échantillons contenant des sulfures, que la vitesse sismique augmente 

linBairement avec la quantite de pyrite des Bchantillons. Malgr6 ces r6sultats non- 

intuitifs, cette observation est en accord avec les nôtres. 

Tel que l'on pouvait le prévoir, le graphe des erreurs sur la prédiction de la teneur en 

fer (figure 5.5k) montre que les faibles teneurs obervdes (c 6 % Fe) sont toutes 



surestim6es par notre équation, alors que les trbs hautes teneurs (> 25 % Fe) sont 

sous-estim6es. Il reste impossible de trouver un meilleur ajustement au point de vue 

des moindres cm& h cause de la distribution Btendue des obsewations. En effet, 

ces observations suivent la droite d'ajustement mais pas de façon serr6e. Chaque 

valeur de Vp est associ6e à un intervalle possible de 20 % Fe. 

Aucun ajustement n'a pu gtre d6veloppd pour estimer les teneurs de fer à partir des 

mesures de susceptibilité magnétique et de rayonnement gamma naturel (figure 5.51 

et m). 

Une regression a multiples variables perrnet d'estimer les teneurs en fer. En effet, le 

rayonnement gamma naturel combin6 à la vitesse des ondes de compression permet 

d'estimer le fer avec une erreur moyenne de 5,07 % (au lieu de 5'22 % lorsqu'on 

utilise Vp seulement). Le coefficient de corr6lation est aussi legbrement arndliord 

( R ~  passe de 40 à 46 %). Le graphe de la teneur en fer en fonction de la vitesse des 

ondes de compression est illustré à la figure 5.51. Les observations sont 

reprdsentées par des ronds et les pr6dictions par des étoiles. Les prddictions suivent 

I'allure générale de la droite d'ajustement du fer par Vp, mais l'ajout du rayonnement 

gamma naturel permet de transformer cette droite en plan de prediction et ainsi de 

mieux reprdsenter les observations. La distribution des erreurs ressemble beaucoup à 

celle obtenue en n'utilisant que Vp, mais les erreurs sont moins grandes. 

Le tableau suivant donne les deux 6quations d6velopp6es pour estimer les teneurs en 

fer ainsi que l'erreur moyenne et le coefficient de corr6lation obtenus pour chacune. 



Tableau 5.5 Formules d'estimation des teneurs en fer - groupe '655" 

proprldté(s) 1 formule d'estimation de la teneur en erreur I 1 coemcient 

physique@) 
retenue@) 

fer (%) moyenne 

(% Fe) 

de 

corrélation 

vitesse des 

ondes p (km/s) 

vitesse des 

rayonnement I I I 

ondes P (krn/s) 

et 

gamma naturel 

(cp4 

Fe = 20,4831~ Vp-115,658 

Ainsi, des teneurs à estimer, le fer est le seul dernent pour lequel on peut trouver des 

formules d'estimation satisfaisantes. La vitesse des ondes de compression est la 

propri6t6 qui l'explique le mieux. Une seconde formule d'estimation de la teneur en fer 

a et6 d6velopp6e à I'aide de Vp et du rayonnement gamma naturel. Cette formule 

explique un peu mieux les observations et devrait etre utilis6e lorsque les mesures de 

Vp et de rayonnement gamma naturel sont toutes deux disponibles. Toutefois, 

l'apport du rayonnement gamma naturel n'est pas assez important pour justifier des 

levés supplémentaires; les mesures de Vp seulement suffisent. La figure 5.6 compare 

les résultats obtenus à I'aide de la formule d'estimation du fer par la vitesse des ondes 

de compression aux analyses chimiques. Les lignes rouges reprdsentent les 

estimations et les histogrammes en noir et blanc les analyses. Les X noirs indiquent 

Fe = 18,6959~ Vp-0,0738 xy,, -99,983 

5,22 

R~ = 0'46 

R~ = 0,40 



les intervalles entre lesquels aucune analyse chimique n'est disponible. On remarque 

qu'en g&nBral, pour les trois trous, les estimations r6ussissent à bien estimer les 

tendances des teneurs de fer. 

Les teneurs en cuivre et en zinc n'ont pu &tre estimees puisqu'aucune des propri&& 

physiques mesurees ne r6pond de façon forte et distincte à ces Blements. Comme il a 

d6jà BtB Btabli, des mesures de conductivite Blectrique seraient n6cessaires pour 

Bvaluer les teneurs en cuivre. 

5.3 Groupe "565" 

On procede ici de la meme façon que dans les deux sections pr6c6dentes. On 

dispose de 101 observations pour lesquelles les mesures physiques et chimiques ont 

Bt6 obtenues de la même façon que pour les observations du groupe '655". Les 

propri6tés physiques mesurkes sont au nombre de quatre; conductivit6 Blectrique, 

susceptibilit6 magnétique et les rayonnements gamma naturel et gamma-gamma. 

Le tableau suivant donne la liste des coefficients de corrBlatiori simple obtenus pour 

chaque combinaison de variables. Les coefficients les plus 6lev6s sont indiques en 

caracthres gras. 



Tableau 5.6 Coefficients de corrdlation simple pour le groupe '565" 

On remarque quatre combinaisons prometteuses; cuivre et conductivitd Blectrique, fer 

et rayonnement gamma naturel, fer et rayonnement gamma-gamma et finalement 

cuivre et conductivitd électrique. Encore une fois, aucun lien lindaire fort ne 

relie te zinc aux propridt6s mesurdes. 

susceptibilit6 magnétique 

gamma-gamma 

gamma naturel 

McCreary et Winstedt (1 995) obtiennent avec les mêmes sondes que celles utilis6es 

A touvicourt Mine, un coefficient de corrélation simple de 4,49 entre le zinc et le 

rayonnement gamma-gamma pour des mesures prises à la mine Heath Steele. 

exploitée pour le zinc, le plomb et l'argent, et un coefficient de 0.93 entre le cuivre et la 

conductivitd électrique a la mine Isle Dieu, exploitée pour le cuivre et le zinc. 

Les coefficients de corrélation entre les teneurs et la susceptibilité rnagndtique 

(tableau 5.6) sont très près des valeurs obtenues pour le groupe 655 de la section 

prdcddente (voir tableau 5.4). Le fer n'est pas fortement li6 la susceptibilitd 

magnetique car on le retrouve principalement sous forme de pyrite, minéral non 

magnétique. La quantite de minéraux magnétique contenant du fer n'est pas assez 

0.1 4 

-0.23 

4,26 

-0.05 

-0,55 

4,05 

0,26 

4.85 

4,78 

0,15 

4,41 

4,42 



importante ici pour faire augmenter la qualit6 du lien fineaire entre le fer et la 

susceptibilit6 magndtique. 

Le coefficient reliant le fer et le rayonnement gamma naturel du groupe '655" est de 

-0'38 alors qu'il est ici de -0'78. L'observation des diagrammes binaires du fer en 

fonction du rayonnement gamma naturel pour ces deux groupes (figures 5.5m et 

5.1 le) montre que la faiblesse du lien lindaire pour le groupe *655" est due 5i la 

grande quantite de mesures faibles de rayonnement gamma naturel pour les 

observations à faibles teneurs en fer. 

La figure 5.7 illustre les graphes binaires de la teneur en cuivre en fonction des 

diffdrentes propriétés physiques mesurdes. Tel que quantifie par le coefficient de 

wrr6lation simple, il est possible de tracer une droite pour estimer les teneurs de 

cuivre a partir de la conductivitd Blectrique (figure 5.7a). Les mesures de conductivit6 

électrique y sont exprimees en millivolts. Cette unit6 ne reprhsente pas directement 

des conductivit6s mais bien des différences de potentiel telles que fournies par la 

sonde. Comme il a déjà dté mentionnd dans les chapites pr&ddents, l'élaboration 

d'une table de conversion entre ces lectures et des valeurs de condudivit6 en 

siemens par mbtres ne fait pas partie des objectifs du prdsent travail. A l'examen de 

la figure 5.7a. on remarque que l'ajustement illustre est loin dt&tre idéal. La majorite 

des observations correspond de faibles teneurs (< 5 % Cu) et it de faibles lectures 

de conductivité (< 15 mV) mais ces observations ne se comportent pas de façon 

lindaire (voir figure 5.7b) et ne permettent pas de trouver un ajustement fiable. La 



droite de regression ne suit pas ces observations, elle est guid6e par les fortes valeurs 

de conducüvit6 et occasionne ainsi d'importantes erreurs. Ainsi, on peut affirmer que 

toutes les valeurs de conducüvitd plus 6levdes que 20 mV correspondent à des 

teneurs d'au moins 3 % Cu, mais c'est tout. Ce mgme ajustement Iindaire illustré sur 

un diagramme du cuivre en fonction du logarithme de la conductivit6 (figure 5.7~) 

montre que les estimés pour les trb faibles valeurs de conducWi6 (< 1 mV) sont 

satisfaisants, et confirme que la majoritd des observations (entre 1 et 10 mV) ne 

peuvent être addquatement ajustdes. 

Ainsi, pour la majoritd de nos observations, les lectures de conductivit6 Blectrique ne 

peuvent aider à prédire les teneurs de cuivre de façon sQre. On peut toutefois 

constater certains faits. 1- Les valeurs de conductivitd dlectrique de moins d'un 

millivolt correspondent à de trhs faibles teneurs de cuivre (moins de 0,5 % Cu). 

2- Les valeurs de conductivitd électrique de plus de 10 millivolts correspondent à des 

teneurs en cuivre plus Blev4es que la teneur de coupure (2 % Cu Bq.). 3- Les valeurs 

de conductivité Blectrique entre 1 et 10 millivolts correspondent à des teneurs de 

cuivre variant entre O et 5 pourcent, mais ne peuvent être estimees avec pr6cision. 

L'estimation difficile du cuivre s'explique par la fenatre de conductivit6 6lectrique que 

peut mesurer la sonde utilisée (entre 10 et 10' Wm). Ainsi, les roches rdsistantes 

obtiennent toutes des mesures de O millivolt. 



Les diagrammes du cuivre en fonction de la susceptibilité magnetique et des 

rayonnements gamma naturel et gamma-gamma ne permettent pas de trouver 

d'ajustements decrivant bien les obsewations (figure 5.70 à g). 

Le tableau suivant donne l'équation d'estimation de la teneur en cuivre obtenue ainsi 

que l'erreur moyenne et le coefficient de corr6lation associ6s. 

Tableau 5.7 Formule d'estimation des teneurs en cuivre - groupe '565" 

propriété physique 1 formule d'estimation de la 1 erreur 1 coefficient 

La figure 5.8 montre les estimations de la teneur de cuivre obtenues grgce B la 

formule du tableau 5.7. Les lignes rouges repr6sentent les estimations et les 

histogrammes en noir et blanc les analyses. Les X noirs indiquent les intewalles pour 

lesquels les analyses chimiques sont disponibles. On remarque, surtout pour le trou 

565-023 qui n'a que de faibles quantites de cuivre, que l'estimation minimum de la 

teneur en cuivre est de 0,5 O/o et que les faibles valeurs de Cu sont sur-estimdes. 

Toutefois, pour les autres trous, on observe que les estimations de la teneur en cuivre 

localisent et reproduisent assez bien la teneur de la min4ralisation cuprifbre. La 

minhlisation de la zone du trou 565-027 pour laquelle la teneur en cuivre a 

nettement 6th sous-estimée (profondeur entre 35 et 41 m&ttes environ) est forrn6e 

retenue 

conductivitd 

Blectrique (mV) 

teneur en cuivre (%) 

Cu = O JS77 x a + 0,5092 

moyenne 

(% Cu) 

1,23 

de 

corrélation 

r = 0,84 



d'un melange massif de sphal&ite, de chalcopyrite et de pyrite. On ne peut expliquer 

de façon sure pouquoi la teneur en cuivre y est si fortement sous-estirnh. Un 

examen d'échantillons en lames minces permettrait peut-&tre de voir si ce phhomene 

est dli I un changement dans le type de connection entre les grains. 

Les diagrammes du zinc en fonction des quafre propridtds physiques sont prdsentds i~ 

la figure 5.9. Encore une fois, il demeure impossible de trower des courbes 

d'ajustement permettant d'estimer les teneurs en zinc de façon precise. II est 

malheureux qu'aucune propriétd physique mesurde dans ces trous ne soit affectde 

distinctement par le zinc puisque la grande vari8t6 de teneurs en zinc de cette region 

aurait permis une bonne couverture des teneurs retrouvées dans le gisement. 

Wanstedt (1 992) r6ussit à estimer les teneurs en zinc d'un type de mindralisation 

ZnS-PbS (mine Zinkgruvan) là 05i les teneurs en zinc sont plus 6lev6es que 5 % et les 

teneurs en fer plus faibles que 5 %. II utilise la masse volumique qui montre un fort 

lien linéaire (0,94) avec le zinc dans ces conditions. Aussi, il y obtient des relations 

lindaires assez 6levdes entre les teneurs en zinc et les mesures de sondages 

diagraphiques de polarisation provoqu6e. Ce type de mesures devrait être test6 à 

Louvicourt Mine afin d'évaluer la possibilitd d'estimer les teneurs en zinc. 

Deux combinaisons de variables (conductivit6 6lectrique et rayonnement gamma- 

gamma et conductivitd Blectrique et rayonnement gamma naturel) obtiennent par 

regressions Iineaires des coefficients de corrdlation multiple de 57 % et 51 % 

respectivement pour l'estimation des teneurs en zinc. Mais les erreurs obtenues lors 



des estimations des teneurs sont tellement Blev6es (plus Blevdes que la valeur de la 

teneur de coupure) que l'utilisation de telles formules n'est pas recornmandde. 

Le meilleur ajustement pour i'eçb'mation du cuivre par la conductivitb Blectrique 

est de type linéaire (figure 5.10a et b). Cet ajustement se comporte comme celui du 

cuivre par la conductivit6 Blectrique mais obtient des erreurs plus BIevBes. La 

conductivitd explique bien le cuivre, facteur le plus important dans le calcul du 

cuivre mw,, mais l'influence du zinc ddt6riore la qualit6 de la corr6lation. 

Des ajustements ad6quats n'ont pu être d6velopp6s pour expliquer les teneurs en 

cuivre wmm à partir de la susceptibilitd magnetique et du rayonnement gamma 

naturel (figure 5.10~ et d). Par contre, un ajustement de type exponentiel a étB 

ddvelopp4 pour expliquer la quantith de cuivre à partir du rayonnement gamma- 

gamma (figure 5.100 et f). Cet ajustement est toutefois grossier et provoque des 

erreurs d'estimation importantes pour les teneurs de cuivre de plus de 10 %. 

Une seconde courbe d'ajustement respectant mieux les tendances des observations a 

dt6 trac6e en pointillés. On retrouve son équation identifide d'un astérisque au 

tableau 5.8. 

Deux combinaisons de propri6tés physiques (conductivit6 dlectrique et rayonnement 

gamma-gamma et conductivitd dlectrique et rayonnement gamma naturel) expliquent 

les teneurs en cuivre wi, avec chacune un coefficient de r6gression FI2 de 0.69. 

On note une légère amélioration du coefficient de corrdlation par rapport à celui 



calcul4 entre le cuivre et la conductivite dlectrique (FI2 = 0'64). On retrouve les 

graphes à la figure 5.109 A j. Les erreurs deviennent Blevees partir de 

5 % Cu 6quivalent mais tes erreurs moyennes sont legbrement plus faibles que celles 

obtenues par les autres méthodes. Le tableau suivant liste les formules d'estimation 

obtenues pour les teneurs en cuivre -. 



Tableau 5.8 Formules d'estimation des teneurs en cuivre - groupe *565" 

reten ue(s) 

rayonnement 

gamma- 

gamma (cpé) 

rayonnement 

gamma- 

gamma (cpé) 

conductivité 

6lectrique (mV) 

et 

rayonnement 

gamma- 

gamma (cpé) 

conductivité 

6lectrique (mV) 

et 

rayonnement 

gamma naturel 

(cP~)  

formule d'estimation de la teneur 

en cuivre  mu^^ (%) 

Cu,, = 0,178497~ + 2,63667 

erreur 

moyenne 

(% Cu d 

coefficient 

de 

corrélation 

Aucun ajustement n'a pu être développ6 pour expliquer le fer en fonction de la 

conductivité électrique et de la susceptibilit6 magnetique (voir figure 5.1 1 a et b). 

Toutefois. des régressions linéaires avec les rayonnements gamma-gamma et 



gamma naturel ont rBussi B ddterrniner les teneurs en fer (voir figure 5.1 1c à f). Tel 

que mentionne au tableau 5.7, le lien Ma i re  entre la quantite de fer et le 

rayonnement gamma naturel est de -0'78 et celui entre le fer et le rayonnement 

gamma-gamma de -0'85. L'existence d'un fort lien lindaire entre le fer et le 

rayonnement gamma-gamma n'est pas surprenante puisque cette propri6tB mesure 

indirectement la masse volumique, que l'on sait fortement lide à la quantite de fer dans 

les roches du gisement Louvicourt. Ce qui Btonne toutefois est la force du lien M a i r e  

entre le fer et le rayonnement gamma naturel. Ce lien semble indiquer que la quantite 

de potassium, si c'est bien le radio-dement influençant les lectures de rayonnement 

gamma naturel dans le gisement Louvicourt, est inversement proportionnelle à celle 

de fer dans nos roches. On peut expliquer ce r6sultat par l'hypothèse que le 

potassium se retrouve en moindre quantite dans les sulfures (contenant beaucoup de 

fer) que dans les autres roches. Pourtant, ce fort lien lindaire n'a pas Bt6 observ6 

dans les observations du groupe "655" et le coefficient de corrdlation lindaire entre les 

quantitds de potassium et de fer de nos 6chantillons n'est que de -0,5. De plus, il 

semble improbable que la petite différence entre lés fenQtres de lecture des appareils 

utilisés pour les deux levés diagraphiques de rayonnement gamma naturel soit la 

cause d'une telle incoherence entre les levés. Une investigation serait néc6ssaire afin 

d'expliquer ce phenomène, mais une telle Btude ne fait pas partie du cadre de la 

prdsente recherche. 

La tableau suivant liste les formules d'estimation des teneurs en fer ainsi que les 

erreurs et les coefficients de corrélation associ6s. 



Tableau 5.9 Formules d'estimation des teneurs en fer - groupe '565" 

propriété 

physique 

retenue 

rayonnement 

gamma naturel 

(cP~)  

rayonnement 

gamma-gamma 

(cP~)  

La figure 5.12 compare les estimations de la teneur en fer obtenues à l'aide des 

formule d'estimation de la 

teneur en fer (%) 

mesures de rayonnement gamma-gamma aux teneurs mesurées. Les lignes rouges 

représentent les estimations et les histogrammes en noir et blanc les analyses. On 

remarque que pour les trois trous, les estimations sont fiables. Selon les relevbs de 

forage. la zone du trou 565-025 où le fer est nettement surestin16 (à une profondeur 

d'environ 98 mhtres) est composde de sulfures massifs et est situ& directement entre 

deux dykes. 

Ainsi, pour les levés du groupe '56Sn, ce sont encore une fois les teneurs en cuivre et 

en fer qui sont le plus fiablement estimables. Des quatre propridtbs mesurées, c'est la 

conductivit6 Blectrique qui reagit le plus avec la quantite de cuivre, et ce sont les 

rayonnements gamma-gamma et gamma naturel qui expliquent le mieux les quantites 

de fer. Le zinc n'a pu être estime de façon convenable. Ces r6sultats sont en accord 

avec les methodes de délimitation du minerai utilis6es à la mine de cuivre et zinc de 

emur 

moyenne 

(% Fe) 

coefficient 

de 

corrélation 



Pyhasalmi en Finlande où l'on les sondes de conductivité 6lectrique et de 

rayonnement garnma-gamma d6veloppdes par Outokurnpu Metais and Resources 

(R. McCreary, communication personnelle, 1994). 

5.4 Conclusion 

Nous avons donc dBvelopp6 des formules permettant d'estimer les teneurs en cuivre, 

cuivre ww et en fer. Cette information est un atout considérable au point de vue 

économique. Elle permet, grâce aux levds diagraphiques, d'obtenir rapidement des 

estimes des teneurs tout au long des trous, et ce, même pour les trous de production, 

rendant ainsi possible la modification les interprBtations g6ologiques et les plans des 

chantiers. Elle permet aussi une Bconomie de temps et d'argent considdrable grâce 

la diminution du nombre d'analyses chimiques d'dchantillons et aussi parce que tous 

les trous de délimitation du minerai n'ont plus & être for& au diamant. En connaissant 

quelles sont les mesures physiques ndcessaires à la d6termination des teneurs, on 

peut se contenter de mesurer que ces dernières. 

Selon les données disponibles dans le cadre de cette étude, il est possible d'estimer 

les teneurs en cuivre, cuivrewdmt et en fer des roches du gisement Louvicourt. 

Certaines estimations manquent de précision, mais heureusement le cuivre, é16ment 

Bconomique le plus important à Louvicourt Mine, peut &tre estim8 de façon assez 

satisfaisante, et ce, A l'aide des mesures de conductivitd Blectrique. 



Plusieurs formules d'estimation de la teneurs en cuivre ont 6té developp6es. Toutes 

utilisent la conductivite electrique comme propri6tdcl& 

Les teneurs en zinc sont difficiles à estimer puisque de toutes les propriét6s physiques 

btudiees, aucune n'est particuli&rement infi uencde par le zinc ou la sphal6rite (minerai 

zincifhre écanomique). De plus, les Bchantillons et les roches du lev6 '655" ne 

contenaient que de trhs faibles quantit6s de zinc et n'ont pu permettre de déterminer 

des façons d'estimer ces teneurs. G r h  aux Ievbs du groupe '565", quelques 

formules ont Bt6 Btablies, mais elles produisaient des erreurs tellement 6lev6es que 

leur utilisation devient inutile. 

Les formules d'estimation des teneurs en cuivre sont fortement inspirees de 

celles du cuivre. Comme pour ce dernier, la cunductivit6 6lectrique est la propriété- 

ci& Ceci n'est pas surprenant lorsqu'on regarde comment la teneur en cuivre 

est calculée: Cu ~q (%) = CU (%) + 0,197 Zn (%) + 0,006 Ag (g/t) + 0,540 Au (g/t). 

C'est en effet la composante en cuivre qui est la plus importante et qui explique le 

choix de la conductivité électrique comme premihre propriétd permettant d'évaluer ces 

teneurs. La composante en zinc compte pour beaucoup moins dans cette Bquation et, 

comme aucune propriété mesurée ne peut d6crire le zinc, son influence, tout comme 

celle de l'argent et de l'or devient faible, voir même presque négligeable. 

Les teneurs en fer sont le mieux 6valu6es grilce aux mesures de masse volumique, 

de vitesse des ondes de compression et de rayonnement gamma-gamma. En effet, la 

masse volumique du fer est élevée par rapport la plupart des Mments majeurs 



constituant les roches du gisement. Celles qui en contiennent le plus sont les sulfures 

massifs. Quelques formules ont donc Bt6 d6veioppdes afin d'estimer les teneurs en 

fer. 

II serait prdfhrable de proceder B d'autres levés de diagraphie dans des trous de 

d8limitation du minerai pour lesquels la gBochimie est d6jà disponible et pour lesquels 

toutes les vari4tés majeures de roches et de teneurs de Louvicourt Mine seraient 

rencontrBes. Ceci permettrait d'augmenter le nombre et la qualit6 des observations 

disponibles et ainsi de valider et possiblement d'am6liorer les formules d'estimation 

présent6es dans ce chapitre. 

La masse volumique ou le rayonnement gamma-gamma ainsi que la conductivitd 

électrique sont les propriétés les plus utiles pour estimer les teneurs en cuivre et en 

fer. Les estimations des teneurs en fer ne donnent pas le caractère Bconomique de la 

roche, mais indique la présence de sulfures massifs. 

Si l'on trouvait une propriété influencée par le zinc, son estimation deviendrait possible 

et en même temps améliorerait les estimés des teneurs en cuivre w-. On pourrait 

prendre à Louvicourt Mine des mesures de polarisation provoqut5e et Btudier les 

relations entre ces mesures et les teneurs en zinc. En effet, cette mdthode permet 

d'dvaluer la teneur en zinc de la minéralisation massive à la mine Zinkgruvan en 

Suède (Wânstedt, 1 992). 
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Figure 5.1 Diagrammes binaires utilisds pour la prediction 
des teneurs en cuivre - groupe '8chantillons" 
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Figure 5.2 Diagrammes binaires utilisds pour la prddiction 
des teneurs en zinc - groupe 'échantillons" 
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Figure 5.3 Diagrammes binaires utilises pour la prediction 
des teneurs en fer - groupe '6chantillons8 
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Figure 5.4 Diagrammes binaire et tertiaire utilis6s pour l'estimation des quantités 

de pyrite, du melange sphalériie/chalcopyrite et de gangue des 6chantillons 

(adaptde de Salisbury et al., 1996) 
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Figure 5.5 Diagrammes binaires utilis6s pour la prédiction 
des teneurs - groupe "655" 
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Figure 5.5 (suite) 
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Figure 5.5 (suite) 
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Figure 5.5 (suite) 



Figure 5.6 Estimation du fer à l'aide de la vitesse des ondes de compression 
pour 10s trous du 
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Figure 5.7 Diagrammes binaires utiIis6s pour la prediction 
des teneurs en cuivre - groupe '565' 
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Figure 5.7 (suite) 



Figure 5.8 Estimation du cuivre à l'aide de la conductivitb 6lectrique 
pour les trous du groupeu565" 
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Figure 5.9 Diagram mes binaires utilis6s pour la prediction 
des teneurs en zinc - groupe "565" 
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Figure 5.1 0 Diagrammes binaires utilises pour la prediction 
des teneurs en cuivre 6quivalent - groupe "565' 
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Figure 5.10 (suite) 
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Figure 5.1 1 Diagrammes binaires utilises pour la prddiction 
des teneurs en fer - groupe "565' 
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Figure 5.12 Estimation du fer à l'aide du rayonnement garnrna-gamma 
pour les trous du groupe"565" 



L'Btude des relations entre les teneurs des metaux et les propri6t6s physiques nous 

permet de mod6liser ces propriMs de façon tridimensionnelle dans la partie du 

gisement pour laquelle les teneurs en cuivre, zinc et fer sont connues. Tous ces 

modhles g6ophysiques seront propres au gisement et pourront être utilis6s comme 

modeles de départ fiables pour des simulations g6ophysiques. Ces simulations, 

qu'elles soient en deux ou trois dimensions, permettraient entre autres d'hvaluer le 

potentiel des méthodes géophysiques entre trous de forage, que ce soit pour la délimi- 

tation du minerai ou dans d'autres buts. Ainsi, l'existence des modèles des propri6tés 

physiques rend possible une vaste gamme d'dtudes et d'évaluations géophysiques 

spécifiques à la rdgion 6tudide. On peut aussi utiliser ces modéles en comparant les 

interpr4tations géologiques aux r6sultats géophysiques des simulations et des lev6s 

réels. Ces comparaisons et évaluations exhaustives ne font pas partie du présent 

ouvrage mais sont rendues possibles grace ce dernier. En plus, nous désirons 

modéliser, en trois dimensions, les contacts lithologiques majeurs de cette région. 

Ce chapitre débute donc par la rnod6lisation tridimensionnelle du contact Iithologique 

majeur rencontré dans la zone étudiée. Ensuite, on présente des formules 

d'estimation pour trois propriétés physiques (masse volumique, conductivité Blectrique 

et vitesse des ondes sismiques de compression) et finalement, pour cr&r nos 

modèles géophysiques, on applique ces formules & un modèle tridimensionnel des 

teneurs fourni par la mine. Le chapitre suivant donne un exemple d'application où l'on 



utilise un des mod8les g6ophysiques comme modble de depart pour des simulations 

g6ophysiques que l'on compare aux rdsultats d'un levB entre trous de forage effectue 

Louvicourt Mine en septembre et octobre 1994. 

Ainsi, les donnees dont nous disposons sont de trois types; lithologique, geochimique 

et geophysique. Nous possddons pour chaque niveau de la mine, les plans de la 

lithologie. Les mesures chimiques et physiques utilisbs pour dBvelopper les formules 

d'estimation proviennent des trois groupes etudiés jusqu'à maintenant dans ce 

m6moirel et finalement, un modble tridimensionnel des teneurs en fer, cuivre et zinc 

nous a 6té fourni par la mine. C'est sur ce modble que nous appliquerons les 

formules d'estimation des propri6t4s physiques d6velopp6es à partir des donnees de 

nos trois groupes de mesures réchantillons", -655" et '565"). 

Les propri6t6s qui nous intéressent sont la conductivit6 Blectrique pour moddliser des 

levés 6lectromagn6tiques, la vitesse des ondes de compression pour modéliser des 

levds de tomographie sismique par transmission, et finalement la masse volumique 

pour les levés de sismique réflexion et de gravimétrie. 

La region où l'on d6sire mod6Iiser ces propri6t6.s fait partie de la zone mineralis6e et 

est limit6e par les coordonn6es suivantes: de 29746N B 29965N (21 9 mbtres), de 

30594E à 30864E (270 mbtres) et de 2399 à 2723 mbtres d'dlevation (324 mbtres). 

Les donnees des groupes 'Bchantillonsn et '655" proviennent de trous de forage situés 



B I'interieur de cette zone, tandis que les trous du groupe '565" sont situes juste au- 

dessus de celle-ci (voir figure 2.1). 

La zone etudide sera divis68 en 73 x 90 x 54 blocs (au total 354 780 blocs) de 

3 x 3 x 6 mbtres auxquels on attribuera des valeurs de conductivit6 &ectrique, de 

vitesse des ondes de compression et de masse volumique. Le choix de la taille des 

blocs a dté fait afin de correspondre au modele chimique tridimensionnel des teneurs 

du gisement fait par le personnel de la mine. En effet, ces donndes gdochimiques, 

telles que fournies par Louvicourt Mine, constituent un modble tridimensionnel regulier 

d'une partie de la zone Btudiée et pour lequel on a des valeurs de cuivre (%), de 

zinc (%), d'or (M), d'argent (glt) et de masse volumique (@cm3) aux 3 métres A 

l'horizontale et aux 6 mbtres à la verticale. Les donndes de masse volumique sont 

disponibles parce qu'à Louvicourt Mine, cette propriete a 4t6 pendant longtemps 

mesurde de façon routinihre sur les &hantillons analysés chimiquement. 

Pour determiner les formules d'estimation des propri6t6s physiques A partir de la 

g4ochimie, nous procédons de la même façon qu'au chapitre précédant; par 

ajustement de courbes représentant les observations et leurs tendances, ainsi que par 

regremion linéaire à multiples variables. 

II reste important de noter qu'on effectue ici ce qu'on appelle en statistique un change- 

ment de support. En effet, les régressions développ6es pour estimer la conductivit6 

Alectrique et la vitesse des ondes de compression sont 6tablies sur des supports de ia 



taille d'une carotte de forage mais on les applique ici des blocs de 3 x 3 x 6 mètres. 

Ainsi, pour respecter rigoureusement les régles de la statistique, nos 6quations ne 

devraient pas &tre utilis6es pour de tels blocs. On se permet toutefois de les uüliser ici 

en Btant conscient que les modbles obtenus seront des approximations. De plus, on 

doit réaliser que les teneurs des blocs sont estimhes et non mesur6eç, amplifiant ainsi 

le caractère approximatif des mod&ies. Une technique plus dlaborde d'approximation 

statistique appellée cokrigeage serait plus appropride ii notre cas. 

6.1 Modélisation de la géoiogle 

Le logiciel GocadO, développ6 A l'École Nationale Supérieure de G6ologie de Nancy, 

a 6té utilise pour créer la surface de contact lithologique. C'est ce même logiciel qui 

est utilise pour imager la zone etudiée et pour créer les modhles géophysiques de 

blocs. 

On retrouve la figure 6.1 une image de cette surface qui représente le contact 

gdologique majeur entre les deux lithologies les plus importantes de cette région 

(rhyodacite et tuf) ainsi que la trace des trous 655-284 et -302. Le prisme 

rectangulaire noir représente les limites de la zone 6tudi6e. II devient important de 

mentionner que cette surface de contact gdologique ne donne pas une représentation 

exacte de la g6ologie puisqu'elle a dt6 ddvelopp6e h partir des descriptions 

gdologiques faites seulement dans les galeries de la mine (les niveaux d'exploitation 

sont situés environ à chaque 30 métres). Ainsi, il n'est pas surprenant que les 



contacts entre le tuf et la rhyodacite tels qu'images sur cette figure ne correspondent 

pas exactement A ceux ddcrits dans les relevds de forage des trous. La surface nous 

donne toutefois une idde de la tendance gdndrale du contact r6el. 

Si l'on remplit la zone Btudide par de petits cubes de 3 par 3 par 6 mhtres auxquels on 

assigne une couleur reprhsentant un type rocheux, on obtient l'image de la figure 6.2 

où la rhyodacite est repr6sentde en jaune et le tuf en vert. Les lentilles de sulfures 

massifs (minerai) se retrouvent dans le tuf mais ne sont pas moddlisdes et ni illustrdes 

dans ces images A cause de la grande cornplexit6 de leur g6om6trie et d'un manque 

de temps et de ressources. La modhlisation de ces lentilles serait la prochaine dtape 

logique à cette dtude. Ces deux reprbsentations de la gdologie (surface de contact 

lithologique et modele de blocs) seront utiles afin de comparer les interpr6tations de 

levds g6ophysiques (r6els ou simulds) avec 11interpr6tation gdologique faite à parür 

des descriptions des galeries A chaque niveau d'exploitation de la mine. Aussi, on 

peut assigner à chaque lithologie (modèle de la figure 6.2) des valeurs moyennes 

constantes des propriét6s geophysiques telles que calculees au chapitre quatre. Ces 

modbles peuvent alors servir de modéles de ddpart pour des simulations de lev6s 

gdophysiques ou lors de l'inversion de donnees rdelles recueillies lors de Ievds. 

6.2 Modélisation de la vitesse des ondes de compression 

Deux sources de donnees sont disponibles. En effet, des mesures de la vitesse des 

ondes de compression ont 6td prises en laboratoire sur nos khantillons (groupe 



'échantillonsn) et des mesures in situ ont 6t6 prises par diagraphie dans les trous du 

groupe '655". II est important de noter que les mesures de ces deux groupes de 

donnees ont et6 prises dans des conditions de stress, ainsi qu'a des frequences et 

des Bchelles diffdrentes. La gdochimie mesurde sur les Bchantillons est plus prdcise, 

tel que mentionne au chapitre 4, par contre le levd de diagraphie offre des mesures in 

situ et un nombre d'observations beaucoup plus Blev6 (1 33 par rapport à 34). Par 

IIBtude du chapitre cinq, on sait que la teneur en fer est la plus fortement Me aux 

mesures de Vp. Les coefficients de corrdlation simple qui relient ces variables sont 

présentés aux tableaux 5.2 et 5.5. 

Les diagrammes binaires de la vitesse des ondes de compression mesurde sur les 

Bchantillons en fonction du cuivre, du zinc et du fer sont présent& A la figure 6.3. 

Aucun type d'ajustement ni la rbgression lindaire multiples variables n'a permis de 

déterminer une formule fiable pour estimer la vitesse ondes de compression par les 

teneurs puisqu'aucun lien fort ne semble relier cette propriétb aux teneurs des 

6chantilIons. 

La figure 6.4 montre les diagrammes binaires utilis6s pour estimer la vitesse des 

ondes de compression rnesurde en diagraphie à partir des teneurs. Le cuivre et le 

zinc ne peuvent de façon individuelle estimer Vp, mais le fer en permet une 

approximation. En effet, un lien linéaire de force r = 0,63 relie le fer h Vp. II ne faut 

toutefois pas n6gliger I'dtendue des observations de chaque cat6 de la droite et les 

erreurs commises. La droite produite est la meilleure au sens des moindres carrés 



mais ne permet pas un ajustement iddal des données. La figure 6.48 montre le 

rdsultat obtenu par rBgression linéaire à multiples variables. Cette régression utilise le 

fer, le cuivre et le zinc et obtient un coefficient R2 de 0'50 (à comparer A FI2 = 0'63~ = 

0.4 pour le fer seulement) et une erreur moyenne de 144 mbtres par seconde. L'ajout 

des variables cuivre et zinc permet de transformer la droite de regression en un 

volume et donc d'expliquer un peu mieux les obsewations. L'or et l'argent dont pas 

permis d'amdliorer la régression de façon significative. Le tableau suivant liste les 

deux formules d'estimation de Vp par les mesures chimiques. 

Tableau 6.1 Formules d'estimation de la vitesse des ondes de compression basees 

sur les lev6s diagraphiques du groupe "655" 

eldments 1 formule d'estimation de la vitesse des erreur 1 coemcient 

1 chimiques 1 ondes da compression (km/.) 1 moyenne 1 de I 
retenus 

fer (%) 

Ces Bquations concordent trbs bien avec les résultats de Salisbury et al. (1 996). En 

effet, leur recherche démontre qu'à pression constante, la vitesse des ondes de 

compression croît avec la quantité de pyrite (fer) et decroît avec les quantites de 

chalcopyrite (cuivre) et de sphaldrite (zinc). Ils trouvent aussi que c'est la pyrite qui 

influence le plus Vp. De plus, la relation lindaire entre Vp et les quantites de pyrite de 

fer (%), 

cuivre(%), 

zinc (%) 

Vp = 0,0193943 Fe t 6,034T7 

Vp = 0,0230Fe -0,035OCu- O10364Zn+ 6,062 

( k m 4  

0,16 

R~ = 0'50 

corrélation 

R' = 0'40 



leurs Bchantillons a une pente d'environ 0,02 et une ordonnBe h l'origine de 6,O M s .  

Les Bquations d'estimation IistBes au tableau 6.1 ont ces mêmes valeurs de pente et 

d'ordonnde à l'origine. 

Ainsi, la vitesse des ondes de compression n'est que grossibrement estimable, et ce 

l'aide principalement de la teneur en fer. Nos estimations du tableau 6.1 sont toutefois 

les meilleures possibles à partir des donndes disponibles. II faudra donc Btre vigilant 

lors de l'utilisation des modèles des vitesses sismiques puisque l'erreur associde à nos 

estimations est particulièrement dlev6e. En effet, les modèles de Vp montr6s aux 

figures 6.5 et 6.6 ne sont pas uniques ni pr6cis. Dans le premier modele (figure 6.5), 

nous avons utilisé directement la formule d'estimation de la vitesse des ondes de 

compression à partir du fer seulement et dans le second (figure 6.6) nous avons utilis6 

la formule d'estimation etablie à partir du fer, du cuivre et du zinc. Les vitesses des 

regions non-min&alisdes, pour lesquelles les donnees geochimiques ne sont pas 

disponibles, ont des valeurs de 6.03 et 6,06 k d s  respectivement Ces valeurs 

correspondent aux ordonndes à I'origine de nos Bquations de prddictions. Afin de 

crder ces deux modèles geophysiques, tes formules d'estimation ddterrnin6es A partir 

d'un support de la taille d'une carotte de forage ont Bt6 appliquees directement aux 

teneurs estimees fournies dans le modéle chimique de la mine (blocs). Les figures ne 

montrent que trois plans faisant partie des modèles 3D mais des valeurs de vitesse 

des ondes de compression ont Bt6 calcul6es pour chacun des petits blocs constituant 

ces moddes. Les lignes rouges representent les traces des trous 655-204 et -302. 



Les mesures de conducîivit6 dlectrique proviennent aussi de deux sources. Des 

mesures ont dtd prises à cinq frbquences sur les Bchantillons, et des mesures in situ 

ont Bt6 prises par diagraphie dans les trous du groupe "565". 

Pour expliquer les conductivités Blectriques par les mesures chimiques, on utilise la 

même technique qu'à la section prdc6dente. 

A partir des mesures prises sur les 6chantillons, on obtient, tel que pr6vu par le 

chapitre prdc8dent. que le cuivre et le fer sont les deux 6l6ments permettant le mieux 

d'expliquer les mesures de conductivit8. Les figures 6.7, 6.8 et 6.9 montrent les 

diagrammes binaires et les courbes d'estimation obtenues pour prddire le logarithme 

conductivitd partir du cuivre, du zinc et du fer respectivement. Les courbes 

respectant le mieux les données au sens des moindres canés sont de type 

'logarithmique avec puissancew. Les équations transformées pour pr6dire les 

conductivit6s ainsi que les erreurs moyennes sont listdes au tableau 6.2. On doit 

noter que le fait d'avoir estimé le logarithme des conductivit6s plutôt que les 

conductivit6s directement introduit un biais et provoque une legère sous-estimation 

des valeurs. On observe sur les graphes des erreurs en fonction de la conductivitb 

des figures 6.7 et 6.9 que les erreurs sont faibles pour les valeurs de conductivitd 

infdrieures 21 1 S/m (roches r&istantes), et plus Blevdes pour les autres mesures 



(minerai). Aucune Bquation n'a pu être développ6e pour estimer la conductivit6 

hlectrique B partir du zinc. 

Tableau 6.2 Formules d'estimation de la conductivit6 des &chantillons 

&ment 1 frdquence formule d'estimation de la I 1 erreur 

chimique 1 de la 1 conductivité électrique en Yin 1 moyenne 

cuivre (%) 1 kHz 1 O,, =cP" ~0'347465 7,84 

cuivre (%) 1 10 kHz 1 O,, = c $ " ~  x 0,394957 6,81 

cuivre (%) 
1 1 1 

1 

100 kHz - c u ~ . 9 ~ s  1 01- - x 0,45608 

cuivre (%) 
1 1 t 

5,52 

cuivre (%) 
1 1 1 

1 MHz 

fer (%) 1 kHz 1 O,, = x 4,96697~1 O-' 
1 1 

10 MHz 1 O,,, = culm- x 0.51 34 

7,02 

fer (%) 
I I I 

- ~ ~ 1 . 7 -  QIMM - xO,51 709 

1,97 

10 kHz 1 0 , ,=~e~~~ 'x l ,89782~10~ 1 6,85 

fer ph) 

fer (5%) 

Aucune combinaison de mesures chimiques n'a pu, gr&e B la regression lindaire à 

multiples variables, expliquer la conductivit6 des Bchantillons de façon plus 

satisfaisante que les formules ci-haut mentionnbes. Une relation non-lindaire A 

multiples variables (cuivre et fer) pourrait être plus adhquate pour estimer la 

conductivitd électrique. Le ddveloppement d'une telle Bquatim n'a toutefois pas 6t6 

4,46 

fer (%) 

100 kHz =~e~-x1,1403xl0-~ 1 QliMkHz 

1 MHz 

6,37 

10 MHz 

= fe4@- x 9,30825 x 1 o - ~  GlMIiz 

- ~ ~ 3 ~ g s 3 " B  
b l o ~ ~  - x 5,94926 x 1 o4 1 2,19 

4,91 



tentd ici. En effet, dans le domaine multi-variables, notre t5tude se restreint aux 

regrdssions Maires. 

Les diagrammes binaires de la conductivit6 dlectrique des lev6s de diagraphie du 

groupe '565" sont pr6sentés à la figure 6.10. On trouve seulement un ajustement 

pour expliquer la conductivité. II est de type lindaire (mais illustr6 avec un axe 

logarithmique) et utilise la teneur en cuivre comme seule variable explicative. Aucune 

combinaison des mesures chimiques n'a pu formuler une façon plus appropriée pour 

estimer la conductivit4. La formule d'estimation développ6e partir du cuivre, ainsi 

que l'erreur moyenne associde et le coefficient de con6lation simple sont donnes au 

tableau suivant. Malheureusement, cette formule estime la conductivité dlectrique en 

millivolt. Cette unit6 n'est pas directement une mesure de conductivitt5, et des 

modbles de conductivit6 ainsi definis ne pourraient servir directement de base lors de 

simulation géophysique t5lectromagn6tique. II faudrait, avant de faire de telles 

simulations, établir une table de conversion entre les mesures prises en millivolts et 

l'unité standard de conductivitd bledrique, le siemens par mètre. La création d'une 

telle table de conversion ne fait toutefois pas partie de la présente dtude. 

Tableau 6.3 Formule d'estimation de la conductivitd - groupe "565" 

1 élément 1 formule d'estimation de la 1 erreur 1 coefficient I 1 chimique 1 conductivité électrique en mV 1 moyenne 1 de I 1 retenu 1 1 (mV) 1 corrélation ( 
I I 

cuivre (%) c = 4,44603Cu+ 0,396224 5,22 r = 0,84 



Ainsi, le cuivre et le fer sont les Bl6ments permettant le mieux d'estimer la conductitiv6 

6ie~tn'q~e. Plusieurs formules ont 6th d6velopp6es. On les retrouvent dans les deux 

tableaux pr6c6dents. 

L'image de la figure 6.1 1 montre le modhle de la conductivitd Btectrique à une 

frhquence de 1 MHz directement estime0 à partir du cuivre (quatriéme Bquation du 

tableau 6.2). Encore une fois, on ne montre que certains plans du modale 30. Les 

regions non-min6ralis6es ont des valeurs nulles de conductivité. 

6.4 Modélisation de la masse volumique 

La masse volumique a 8té mesurée de façon systhatique sur quelques milliers 

d'échantillons analys6s pour leur contenu chimique. Par la suite, la formule suivante a 

Bt6 d6veloppee à Lowicourt Mine afin de l'estimer là où elle n'est pas directement 

mesurde. 

Dans cette formule, mv représente la masse volumique en @cm3, et Fe, Cu et Zn les 

teneurs en fer, cuivre et zinc en pourcentages. On remarque dans cette formule que 

I'é16ment influençant le plus la masse volumique est le fer. Ceci, en accord avec nos 

analyses pr6cédentes. 



Le modhle de la figure 6.12 reprbsente donc quelques plans du modele cr6é grace 

aux valeurs de masse volumique fournies par Louvicourt Mine. Les regions non- 

mindralisées, pour lesquelles les donnees gdochimiques ne sont pas disponibles, ont 

des valeurs nulles de masse volumique. II serait toutefois prbfdrable et beaucoup plus 

rbaliste de remplacer ces valeurs nulles par 2,68 g/cm3, valeur obtenue par 1'8quation 

6.1 lorsque les quantités de fer, de cuivre et de zinc sont nulles, avant d'utiliser ce 

modele. 

6.5 Conclusion 

Une surface représentant le contact lithologique entre la rhyodacite et le tuf a étd 

dessinée (en trois dimensions) i t  partir de tracés bidimensionnels provenant des 

niveaux d'exploitation de la mine. Elle permet d'btablir des regions gdologiques et de 

leur approprier des valeurs propres de mesures physiques telles qu'établies selon les 

types rocheux au chapitre 4. Ce modele pourra servir de modele de depart pour des 

simulations de levés gdophysiques. Aussi, ces reprdsentations tridimensionnelles de 

la géologie sewiront à titre de base lors de l'interprétation des r6sultats de levés 

geophysiques réels ou simulés. 

De nombreuses formules d'estimations ont Bt6 etablies pour estimer de façon 

approximative la conductivit6 dlectrique et la vitesse des ondes de compression à 

partir des quantités de cuivre, fer et zinc mesurdes dans nos échantillons et fournies 

dans les relevés de forage de la mine. La vitesse des ondes de compression est le 



mieux explique par le fer et la conductivii6 Blectrique par le cuivre. La masse volu- 

mique & chaque bloc de notre modele a Bt6 directement fournie par Louvicourt Mine. 

Une fois que chaque bloc des modbles s'est vu attribué des valeurs approximatives de 

conductivit6, de vitesse sismique ou de masse volumique Ci parb'r des formules 

d'estimation, les possibilit6s d'utilisation des modbles de propnet4s physiques 

deviennent infinies. Une vaste de gamme d'applications est en effet possible. On 

peut utiliser les modbles pour simuler des levds, pour 6valuer leur faisabilfi6 et pr6voir 

le type et l'utilité de r6sultats à anticiper ou encore pour planifier la g6om4trie de futurs 

lev4s. La comparaison entre des tomogrammes de simulations et de levés rBels 

permet aussi toutes sortes d'Btudes gdophysiques (voir chapitre 7). 

De plus, comme les valeurs utilis6es pour cr6er nos rnodbles sont propres eux roches 

du gisement Louvicourt, elles sont beaucoup plus fiables que des valeurs tirees de 

diverses publications pour lesquelles les mesures ont 6t6 prises sur des roches 

possiblement de même type, mais sûrement pas identiques. 



Figure 6.1 Surface de contact lithologique entre le tuf et la rhyodacite 



Figure 6.2 ~ o d k l e  de blocs des types lithologiques 



Figure 6.3 Diagrammes binaires utilisés pour la prédiction 
de la vitesse des ondes de compression pour 
le groupe "échantillons" 
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Figure 6.4 Diagrammes binaires utilis6s pour la prddiction 
de la vitesse des ondes de compression partir 
des levds du groupe '655" 
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Figure 6.4 (suite) 
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Figure 6.5 ~odb le  de la vitesse des ondes de compression estimée 
à partir du fer 
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Figure 6.6 ~ o d è l e  de la vitesse des ondes de compression estimée 
a partir du fer, du cuivre et du zinc 
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Figure 6.7 Diagrammes binaires utilises pour la prédiction de 
la conductivit6 Blectrique à partir du cuivre 
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Figure 6.7 (suite) 
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Figure 6.7 (suite) 



Figure 6.8 Diagrammes binaires utilises pour la prédiction de 
la conductivite électrique à partir du zinc 



Figure 6.8 (suite) 
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Figure 6.9 Diagrammes binaires utilisds pour la prediction de 
la conductivité 6Iectrique 5i partir du fer 
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Figure 6.9 (suite) 
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Figure 6.9 (suite) 
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Figure 6.1 0 Diagrammes binaires utilises pour la prddiction de 
la conductivitd 6lectrique à partir des levds 
diagraphiques du groupe '565' 



Figure 6.1 1 ~odèle  de la conductivité électrique a 1 MHz estimée 
à partir du cuivre 
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Figure 6.1 2 ~ o d è l e  de la masse volumique 



7. EXEMPLE D'UTILISATION DES MODÈLES 

Nous pr6sentons maintenant un exemple d'utilisation des modbles de propri6tds 

physiques d6velopp6s au chapitre pr6cédent. Cet exemple est de type sismique et 

utilise le modele de la vitesse des ondes de compression estimde à partir du fer, du 

cuivre et du zinc. On extrait les propri6tds physiques du modele (30) sur un plan (2D) 

par lequel passent les trous de forage 655-284 et -302 et on utilise ensuite les 

vitesses des ondes de compression transposees sur ce plan comme modéle de depart 

pour gdnerer des temps de premieres arrivees synthdtiques et les comparer à des 

valeurs de premieres arrivées mesurdes lors du levd entre trous de forage effectue 

durant l'automne 1994. 

Ce chapitre ne se veut pas une étude exhaustive mais bien une introduction aux 

possibilit6s offertes grâce aux modbles de propridtds physiques développ6s au 

chapite précédent. 

7.1 Modèle de la vitesse des ondes de compression 

La figure 7.1 a montre, sur le plan par lequel passent les trous de forage 655-284 (à 

droite du plan) et 655-302 (à gauche du plan), les vitesse des ondes de compression 

(Vp) transposdes à partir des valeurs de Vp des blocs formant le modble g6ophysique 

tridimensionnel (figure 6.6). Ce modèle, tel que gendre au chapitre precddent, utilise 

les quantités de fer, de cuivre et de zinc pour estimer la vitesse sismique. 



En observant cette image, du haut vers le bas, on remarque que le tiers sup6rieur a 

une vitesse homoghne lente, d'environ 61 00 ds. On note ensuite une zone centrale 

pour laquelle Vp est plus Blevde et se situe environ A 6250 m/s. Le bas de l'image 

montre une large zone comprenant trois anomalies ayant des Vp d'environ 6300 m/s 

et une gdomhtrie assez complexe. 

La moddlisation lithologique de la surface de contact entre la rhyodacite et le tuf 

indique que la partie supbrieure du plan de la figure 7.la ferait partie de la rhyodacite 

alors que le tiers inferieur serait situ6 dans le tuf. La prdsence de sulfures dans le tuf 

expliquerait ainsi la large zone anomale du bas de l'image. Les valeurs moyennes de 

Vp calcul6es au chapitre 4 en fonction des types rocheux ne permettent toutefois pas 

d'interpreter la geologie directement partir des vitesses de la figure 7.la. En effet, 

tel qu'il a BtB mentionne au chapitre 4, les distributions des Vp selon les types rocheux 

se chevauchent et ne permettent pas de differencier les lithologies. 

7.2 Temps de premières arrivées synthétiques 

La figure 7.1 b montre le tomogramme obtenu par l'inversion des temps de premieres 

arrivees synth6tiques. Pour générer ces donnees, nous avons utilise des 

programmes-maison développés au Centre de technologie Noranda. Les mgmes 

positions de sources et d'hydrophones que lors du sondage rdel ainsi que la mgme 

grille d'inversion (plan divis6 en 40 x 13 cellules) ont aussi 6t6 utilisées. La couverture 

du plan est formee de 2497 rayons. Les temps de premieres arrivees ont et6 calcul4s 



à l'aide d'une routine de cr6ation de modble direct utilisant des rayons droits et nous 

leur avons ajoute du bruit. Le bruit, distribue de façon aleatoire pour chaque temps de 

premier0 arriv6e' suit une distribution normale ayant une moyenne de zero et un &art- 

type équivalent au double de la frdquence d'dchantillonage des donnees r6elleç (2 x 

0'05 ms). Ainsi, l'inversion de ces premieres arrivees, en considdrant un modble de 

depart homoghne de 6000 rnk et en utilisant les mgmes techniques d'inversion que 

pour les donnees r6elles, donne les rdsultats illustr6s sur le tomogramme de la figure 

7.1 b. 

On observe, en comparant les tomogramrnes de la figure 7.1, que la combinaison des 

programmes utilis8s (type de rayons, methode d'inversion, etc) avec la g6ométrie des 

sources et des hydrophones et le bruit ajout6 aux donnees provoquent une diminution 

de la vitesse des ondes de compression dans les zones où l'on sait Vp etre Blev6e 

ainsi qu'une modification de la forme g6orn6trique de ces zones. La résolution est 

meilleure à la verticale qu'a l'horizontale a cause de la couverture des rayons, qui sont 

en effet bien plus nombreux à l'horizontale que dans des directions sub-verticales. 

Aussi, aucun rayon vertical n'est possible dans ce genre de levd. 

Ainsi, notre modèle de Vp permet d'6valuer quel point les methodes g6ophysiques 

peuvent reproduire les Vp originales. Bien qu'elle ne permette pas de reproduire avec 

pr6cision la g6om6trie des zones ayant des Vp 4lev6es, cette expdrience reussit bien 

à les localiser. 



7.3 Lw6 réel entre trous de forage 

Le traitement des temps de premiéres amvBes mesurés lors du lev6 a dBbut6 avec 

une &ude d'anisotropie qui a demontrd que les vitesses des ondes de compression 

dans cette region sont plus élevées la verticale qu'a l'horizontale. Ainsi, afin de 

diminuer les effets dus h cette anisotropie, nous avons corrigé les temps de premibres 

arrivbes en fonction de la direction des ondes les plus rapides (à la verticale). Par la 

suite, l'inversion des donnees à partir d'un modhle de depart homogbne 6000 m/s a 

donne les r~sultats illustr6s par le tomogramrne de la figure 7.2a. On observe sur ce 

tomogramme une zone anomale situde au centre de l'image et ayant des Vp d'environ 

6300 mis. Le tiers supérieur du plan a des Vp trés faibles (5900 mis) et le tiers 

inferieur a des petites zones de Vp Blevees qui seraient possiblement interconnectees. 

En comparant ce tornogramme à celui de la figure 7.2b (tomogramme des donnees 

synthétiques), on s'aperçoit que les données réelles produisent un tomogramme ayant 

de plus grands contrastes dans ses valeurs de Vp. En effet, le tiers supérieur du plan 

(figure 7.21) a des valeurs Vp beaucoup plus faibles que celles du tomogramme 

synthetique (5900 mis en comparaison & 61 00 m/s) et la zone anomale situde au 

centre du plan obtient des Vp d'environ 6300 mis comparativement 21 6150 m/s pour le 

tomogramme synthbtique. Ces &arts seraient possiblement dus aux corrections 

apportées afin d'attbnuer les effets de I'anisotropie ainsi qu'au fait que les mesures 

utilisdes pour créer l'équation d'estimation des vitesses des ondes de compression ont 

Bté prises en diagraphie (en une seule dimension), à plus petite 6chelle que les 



mesures entre trous de forage, et donc interceptant diffdrents types de discontinuitds, 

ainsi qu'a une frdquence differente. De plus, on doit aussi considerer le changement 

de support effectue pour la regression et le fait que les teneurs des blocs sont 

estimees et non mesurdes. La zone anomale situb au centre du plan a et6 d6tect&e, 

mais le tiers infëneur de l'image sugghre une toute autre g6ologie que celle du modele 

synthdtique. II semblerait en effet que la zone anomale du bas de la figure 7.2b soit 

r6elIement situde un peu plus haut à la verticale, ou du moins, qu'elle ne s'etende pas 

autant vers le bas. Cette obsenration pourrait impliquer que le modèle des teneurs en 

fer, cuivre et zinc fourni par la mine n'est pas representatif de la réalit6 pour cette 

region, que notre équation d'estimation des Vp ne reussit pas à estimer correctement 

la situation retrouvée à cet endroit, ou encore que la présence d'cléments 

perturbateurs (ayant des Vp basses ou élevées) prés de cette région, mais pas situes 

directement dans le plan, affecte les mesures prises lors du sondage. En effet, la 

tomographie ne permet ici que de tenir compte de la g6ologie bidimensionnelle alors 

que les donnees reelles sont affect6es par des corps tridimensionneis. Le fait d'avoir 

un modèle tridimensionnel de Vp devient alors un atout considdrable si l'on desire 

étudier le genre de questionnement 6tabli par des observations telles que cette 

dernière possibilité (éléments perturbateurs situés près du plan, mais ne le traversant 

pas directement). 



7.4 Conclusion 

Ainsi, la mod6lisation des propriWs physiques de la region itudide ouvre un trés 

grand nombre de portes aux Btudes Mures. Elle permet de tester par simulation de 

divers scharios si un lev6 peut rdussir & rdsoudre des zones anomales d'inter&, 

permettant ainsi d'dviter de coûteux Iev6s mal conçus, de comparer les rdsuitats de 

leves rdels et simul6s, de faire des simulations gdophysiques bi- et tridimensionnelles. 

Les possibilitds sont maintenant nombreuses et ne s'arrêteront qu'avec les besoins et 

l'imagination des utilisateurs. 



Figure 7.1 Modble de la vitesse des ondes de compression estimée & partir du fer, 
du cuivre et du zinc et tomograrnrne synthdtique 



Figure 7.2 Tomogrammes illustrant la vitesse des ondes de compression 



8. CONCLUSION 

Nous avons BtudiB les relations entre les propriBtBs physiques mesurables par 

techniques gBophysiques et les propriétds gBologiques (lithologie et teneurs des 

zones minéralisBes) des roches du gisement Louvicourt. 

On démontre que l'interprétation lithologique faite lors de la description de carottes de 

forage peut être reproduite de façon à séparer le stBrile du minerai et le minerai 

cuprifbre du zincifbre à l'aide de mesures diagraphiques de rayonnement gamma 

naturel et de conductivti6 Blectrique. En effet, au chapitre 3, on détermine pour un 

type de sonde, qu'un seuil de rayonnement gamma naturel de 12 comptes par 

Bchantillon de temps permet d'identifier si la roche est Bconomique ou non, et qu'une 

diff4rence de potentiel de 5 millivolts sur un type de sonde mesurant la conductiiit4 

électrique sépare le minerai riche en cuivre de celui qui est plus riche en zinc. Cette 

technique ne permet pas une interprétation géologique aussi détaillée que 

l'interprétation visuelle faite lors de l'examen des carottes, mais est beaucoup plus 

rapide et peut être utilisele même dans les trous de forage pour lesquels il est 

impossible de r6cupBrer les carottes. Aussi, elle fournit les informations les plus 

importantes, à savoir la localisation et l'identification du type de minerai. 

A partir des propriét6s physiques mesurées, un ensemble de valeurs propres aux 

types majeurs de roches du gisement a dt4 d6teminB afin de caractdriser ces roches 

de façon fiable pour pouvoir ultérieurement faire des simulations gBophysiques 



rdalistes. Ces types rocheux sont la rhyodacite, le tuf, la pyrite massive, les dykes. le 

minerai cuprifbre et le minerai zincifh. On s'aperçoit toutefois que les propri6t4s 

physiques sont plus fortement influencees par des Bl6mentscl6s (m6taux ou 

minBraux) que par la nature mbme de la roche. Ainsi, la conducüvit6 Blectrique du 

minerai cupribre est le plus influence par les quantitbs de cuivre de la roche, la masse 

volumique des tufs par les sulfures (contenant du fer) qu'ils contiennent, et la 

susceptibilité magnétique du minerai cuprifhre par l'association de pyrrhotite à la 

chalcopyrite. De la même façon, les roches st&iles (rhyodacite. tuf, pyrite massive et 

les dykes) sont identifides grâce la quantite de potassium qu'elles contiennent plutôt 

que par leur nature lithologique. 

Des formules ont Bt6 Btablies pour expliquer les teneurs en cuivre et en fer de la roche 

h partir des mesures physiques de conductivit6 Blectrique, de vitesse des ondes de 

compression et de masse volumique. En effet, le chapitre 5 6tudie les relations entre 

les quantités de fer, de cuivre et de zinc des roches et les propri6tés physiques 

mesurdes en laboratoire et par diagraphie. On trouve que le cuivre, Bldment le plus 

conducteur des roches gtudiées, est fortement 1i6 aux mesures de conductivit6 

Blectrique et que le fer est lia la masse volumique et A la vitesse des ondes de 

compression. Une fois le type de relations Btabli entre ces variables, on peut estimer 

les teneurs. Le zinc ne montre pas de relation assez forte avec les mesures 

physiques prises lors des levds ni sur les Bchantillons de carottes. On n'arrive donc 

pas h estimer les teneurs en zinc a partir des donnees disponibles. 



Une fois les relations etablies entre les mesures gBophysiques et les teneurs en 

cuivre, en zinc et en fer des roches, il devient possible de mod6liser certaines 

propri6t6s physiques dans une zone min6ralis6e du gisement pour laquelle les teneurs 

sont disponibles à intervalle régulier. Ainsi, le chapitre 6 liste des formules permettant 

d'estimer la conductiviiB Bledrique, la vitesse des ondes de compression et la masse 

volumique & partir des donnees chimiques. La conductivite est expliqude grace au 

cuivre et au fer et la vitesse des ondes de compression et la masse volumique sont 

expliqu6es par une combinaison des teneurs en cuivre, en fer et en zinc dans laquelle 

le fer est le facteur le plus influent. Les modéles des propriet6s physiques ainsi cr6Bs 

sont propres au gisement Louvicourt et pourront servir de base pour des 6tudes de 

simulations g6ophysiques afin d'&aluer, entre autres, le potentiel des methodes 

gdophysiques entre trous de forage au point de vue de la delimitation du minerai. On 

pourra aussi se servir de ces modéles en les comparant aux interpretations de 

rdsultats de lev6s rdels. Les possibilités sont maintenant nombreuses et ne 

s'arrêteront qu'avec les besoins et l'imagination des utilisateurs. 

Ainsi, on conclut que les liens les plus forts entre les proprietes physiques mesurdes, 

les teneurs et les types des roches lient le cuivre et le fer à la conductivit6 Blectrique, 

et le fer à la vitesse des ondes de compression et la masse volumique. Le stérile est 

diffdrenciable du minerai à cause de sa plus grande quantite de potassium, mesurde 

par l'intermédiaire des levés de rayonnement gamma naturel, et la grande conductivit6 

électrique du cuivre par rapport à celle du zinc permet de separer ces types de 

minerai. 
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