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Depuis 1965, 'Université de Lausanne et 1'Ecole des Mines de Paris ont développé un
enseignement pratique de la prospection miniére par simulation. D'abord trés
empiriques, les modeles sont devenus plus complexes et plus réalistes grace a l'apport
de linformatique (VANNIEER et WooDTLI 1979). Un nouveau modele, CLAIM,
fonctionnant pour la premiere fois sur un PC, en langage C et sous MS-DOS, est
présenté ici. Cette nouvelle méthode d'enseignement permet d'obtenir des réponses trés
rapides et de comparer instantanément les résultats des étudiants au modéle; elle offre
en outre de trés grandes possibilités graphiques.

CLAIM simule un district cuprifere de 400 km2, de type stratiforme dans des
sédiments, qu'il convient d'investiguer au moyen de prélévements géochimiques puis de
forages exécutés par divers types de sondeuses, tous simulés, & partir de cartes
topographiques et géologiques, également simulées. L'acces aux informations se fait par
une fonction de forage qui établit des logs de forage complets. Le cadre géologique est
créé par des coupes types et sa simulation spatiale par le déplacement des coupes
suivant des trajectoires paramétrées. La topographie se construit a partir d'un niveau de
base digitalisé suivant une grille carrée, ensuite érodé et altéré en fonction d'un module
d'aitération dépendant de la lithologie. Les minéralisations sont simulées par des
«spots» définis par des ellipsoides et mises en place en les associant 3 un niveau
lithologique et a des coordonnées X Y. Enfin, des zones d'anomalies géochimiques sont
créées a partir de cartes de minéralisations superficielles.

Toutes ces fonctions techniques sont complétées par des programmes de gestion qui
permettent le déroulement du jeu proprement dit, avec contrdle budgétaire, commandes
des prélevements géochimiques, des sondages et des analyses. D'ores et déja de
nombreux développements apparaissent possibles, en gitologie comme dans d'autres
domaines des sciences de la terre.

Mots-clés.—simulation, prospection miniére, géologie, enseignement.
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Lausanne, le programme CLAIM a été écrit par M. Vannier (Ecole des Mines
de Paris), monté sur PC, développé et rendu opérationnel par J. Savary et M.
Jaboyedoff avec la collaboration de C. Bauchau et M. Maignan, tous de
I'Institut de Minéralogie de Lausanne (JABOYEDOFF, BAUCHAU et al. 1989 a et
b). Il a été utilisé avec succeés pour la premiere fois par les étudiants
lausannois de 4¢ année durant le semestre d'hiver 1988-1989, sous la direction
de C. Bauchau et M. Maignan. A I'heure actuelle, tous ces auteurs collaborent
avec les deux concepteurs-initiateurs a4 l'amélioration de CLAIM et a la
création de nouveaux modeles.

2. LES OBJECTIFS

L'objectif principal de ces programmes est l'enseignement. En effet, la
simulation d'un modele «réaliste» de situations géologiques plus ou moins
compliquées permet aux étudiants, par l'intermédiaire de forages, d'analyses,
de prélevements géochimiques fictifs et de cartes géologiques et
géochimiques, de prendre conscience des problémes liés a la prospection
miniére. Les étudiants peuvent ainsi non seulement acquérir une expérience
de la planification d'une recherche miniére (aspects stratégiques, techniques et
financiers), mais encore utiliser leurs connaissances en géologie d'une fagon
assez large (fig. 1). IIs peuvent aussi essayer plusieurs stratégies.
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Figure 1.-Caractere interdisciplinaire du programme d'enseignement.
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L'apport principal d'un modéle sur PC par rapport aux gros ordinateurs
réside dans la simplification de la manipulation des données, sous forme de
fichiers ASCII qui facilitent le travail des étudiants. Avec un minimum de
formation, ils se familiarisent rapidement avec linformatique et peuvent
ensuite recourir a des programmes de statistique, de géostatistique, de base de
données, de traitement de texte, etc. Ils ont la possibilité de créer leur propre
programme de traitement. Le contrle continu par les enseignants devrait leur
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Figure 2.-Digitalisation d'une coupe. Les points de brisure de chaque ligne sont mis en
mémoire.

Figure 3.-Principe de simulation d'un volume géologique par translation d'une coupe
type (figure 2).
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ellipsoides. La localisation spatiale des «spots» s'effectue en les associant a un
niveau géologique et & une abscisse curviligne.
La fonction déterminant la teneur en chaque point (x,y,z) s'établit commme
suit:
T (xy2) = T fi((-x)%(y-yp2(2-2))?)

ol xi, yi, zi sont les coordonnées du centre des spots, Ti la teneur au
centre du «spot» et fi() une fonction décroissant avec la distance au centre
(cf. T(x,y) utilisée pour la géochimie). Les teneurs sont données pour le
cuivre et le cobalt.

Les fichiers nécessaires a la création du modele doivent donc comprendre
les informations suivantes:

—des coupes et les relations de superposition des niveaux géologiques.

—les noms des roches et leur module d'altération

—les paragenéses des minéralisations

—les «spots» des minéralisations

Il faut encore mentionner que le modéle se subdivise en zones, ce qui
permet un acces plus rapide aux données.

5. MISE EN PLACE DE LA GEOCHIMIE

Avec le modele construit suivant les indications du chapitre précédent, le jeu
peut déja commencer et se dérouler normalement. Toutefois il a paru
intéressant d'y rajouter une géochimie de sols pour le rendre plus réaliste et
plus attrayant. De plus, pour interpréter correctement les résultats bruts de la
prospection pédogéochimique, il est possible et méme nécessaire de se livrer
a une série de calculs d'abord empiriques, puis statistiques.

Les zones anomales sont d'abord repérées sur la base d'une carte des
minéralisations rencontrées sur les trente premiers métres et qui est réalisée a
partir du modgele cité plus haut (fig. 6). Puis des «formes d'influence»
(isolignes fermées de teneurs connues) sont définies en fonction de la
topographie et de la géologie, et la teneur maximale est localisée (teneur T
et position Xg, yq). Par le moyen d'une fonction simple du type

Txy)= K/(A+DM
avec D =[(x9-x)?2 + (yg-y)?] 12

(ol K et A sont des paramétres fonctions des formes d'influence, de la
direction et de To et D la distance de la teneur maximale d'un «spot»). La
forme d'influence se propage & partir de la teneur maximale.
Géométriquement, il s'agit d'une sorte de cone dont la section est la forme
d'influence, le sommet la teneur maximale, et la génératrice la fonction T
(fig. 7). La zone anomale est définie par la somme de plusieurs «spots»
géochimiques. Pour réduire le temps de calcul, une limite d'influence
circulaire est attribuée a chaque «spot». Ensuite un bruit de fond, qui est
fonction de x et de y afin qu'il soit reproductible, est superposé aux valeurs
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générées par les spots. Finalement la superposition géochimique des spots et
du bruit de fond est pondérée en fonction de la lithologie dans laquelle s'est
effectué le prélevement. Les figures 8 et 9 indiquent l'emplacement et la
valeur des principales zones anomales.
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A

Figure 7.-A. exemple de digitalisation d'un «spot» géochimique avec la teneur
maximale To en Xo/Yo et approximation de la forme d'influence par polygone.
B. Contourage de la zone anomale générée par le «spot».
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Figure 8.-Carte géochimique pour le cuivre, basée sur une grille de préleévements de
500 x 500 m sur l'ensemble du territoire. Isolignes tous les 100 ppm Cu.
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en peu de temps (de quatre semaines & quatre mois suivant le rythme adopté)
et a peu de frais, ce qu'ils ne pourraient mener a bien sur le terrain en un an
avec un gros budget de l'ordre du million de dollars. Ils peuvent ainsi
acquérir une certaine expérience des divers processus de la prospection et de
leur enchainement (méthodologie), ainsi que des différentes disciplines y
afférentes (aspects scientifiques, techniques, stratégiques et financiers)
auxquelles ils devront confronter toutes leurs connaissances en sciences de la
terre (fig. 1). Une autre grande différence par rapport a la réalité est, pour
autant qu'ils travaillent correctement et intelligement, qu'ils trouveront au
moins un gisement (au sens géologique du terme) a la fin de I'exercice et
qu'ls pourront comparer leurs résultats au modele. Le meneur de jeu (le
patron) pourra de ce fait mesurer la différence entre leurs conclusions et la
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«réalité», chose presque impossible dans la réalité, et ainsi évaluer la qualité
d'au moins une grande partie de leur travail.

L'avantage principal du nouveau modéle CLAIM est de rendre chaque
opération rapide et facile, pourvu que le programme ait ¢t¢ bien monté. Il
facilite le travail de chacun et permet par conséquent de consacrer plus de
temps 2 la réflexion et a l'essai de stratégies. Il donne aux enseignants un
contrdle permanent sur le déroulement du jeu et leur permet de trouver
presque immédiatement ce qui ne va pas dans l'une ou l'autre équipe.

Depuis I'adaptation sur PC de ces programmes, de nouvelles perspectives
se sont ouvertes dans et en dehors de I'enseignement supérieur. Tout d'abord,
le jeu peut étre facilement mis & disposition partout dans le monde pour
autant que le matériel adéquat —au moins un PC par équipe— soit disponible.
Ensuite, le modele peut étre facilement modifié et de nouveaux modeles
assez rapidement créés. En outre, pour un type de gisement donné, diverses
stratégies de prospection peuvent &tre testées, en gardant cependant a l'esprit
que la précision de la modélisation dépend du degré de connaissance
théorique du type de gisement envisagé. Enfin des applications en
hydrogéologie et en géologie structurale sont aussi envisagées et ont connu
un début d'application.
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7. LE JEU ET LA GESTION DU JEU

Sur le plan de la modélisation, le jeu est maintenant prét. Pour le faire
fonctionner il faut y rajouter les procédures et programmes de gestion. Aprés
examen de tous les documents qui leur sont remis (cartes topographiques,
géologiques, de «streams sediments», régle du jeu) et nantis d'un budget, les
étudiants, par équipes de deux ou trois -dix équipes au maximum- doivent
pouvoir commander des prélévements géochimiques, des sondages avec
divers types de machines, des prolongations de sondages, etc... Toutes ces
opérations sont débitées a chaque équipe qui doit donc gérer au mieux son
budget. En retour, les étudiants recoivent des logs lithostratigraphiques, des
résultats d'analyse pour le cuivre (et éventuellement le cobalt), des
paragenéses minéralisées ainsi que les cofit des opérations et le solde de leurs
crédits. Un programme spécial (GESTIONJ.EXE) gere les crédits, exécute
les commandes des équipes, donne les résultats suivant les caractéristiques
techniques de chaque machine, calcule et débite les cofits. Des statistiques
simples concernant les forages effectués par chaque équipe sont également
fournies. Le jeu est divisé en dix & douze périodes de sondage auxquelles il
convient de rajouter deux a trois périodes de prélévements géochimiques.
Chaque période correspond a un passage a l'ordinateur et simule, en gros, un
mois travail de terrain. Le rythme de travail peut varier de une 2 trois
périodes par semaine. Au terme du jeu, les équipes présentent, en principe,
un rapport final.

Le jeu progresse comme suit (fig. 12).

1) Les équipes d'étudiants fournissent des fichiers sur disquette
comprenant les demandes de crédits, de location de sondeuses, de forages et
de prélévements géochimiques.

2) Le meneur de jeu soumet ces fichiers au programme de gestion
(GESTIONIJ.EXE), qui mémorise les crédits, les cofits. Les sondages sont
également gardés en mémoire, car ceux-ci peuvent étre prolongés lors de
périodes ultérieures.

3) Le meneur de jeu rend aux étudiants un fichier sur disquette
comprenant I'état des finances, les résultats de prélévements géochimiques et
la description des forages (lithologie et minéralisation) sous forme de logs de
sondages (fig. 5).

4) Les étudiants interprétent les résultas bruts, ajustent ou modifient leur
stratégie en fonction des résultats et définissent de nouvelles demandes de
travaux.

8. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'exploration miniére est un processus lent, cofliteux et incertain. Les
résultats positifs, quand il y en a, ne se manifestent en général qu'au bout de
plusieurs années et de plusieurs millions de dollars. Il est donc hors de
question de l'enseigner et de la tester directement sur le terrain. C'est donc ici
qu'intervient la simulation de prospection, qui permet aux étudiants de faire
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CLAIM Geochemistry
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Figure 9.-Histogramme des valeurs Cu de la carte de la fig. 8. Plusieurs populations
sont présentes.

6. PRODUCTION DES DOCUMENTS

En usant de la fonction de forage, des cartes géologiques, topographiques et
de minéralisations peuvent étre dressées. Les documents sont produits sur
table tracante en utilisant différents programmes de contourage (fig. 6). Les
cartes géologiques et topographiques servent de base aux étudiants pour
lI'exercice. Une intervention manuelle est toutefois encore nécessaire pour
construire les cartes définitives de grand format (1:25 000) (fig. 10). Avec la
méme fonction de forage nous avons €laboré des programmes de coupes
géologiques a travers le modele (fig. 11), des cartes topographiques et
géologiques de détail. Cette fois, la sortie se fait 2 I'écran et I'archivage sur
papier par une copie d'écran. Ces applications graphiques sont destinées aux
enseignants, aux démonstrations ainsi que pour le développement de
nouveaux modeles.
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Figure 4.-Bloc-diagramme de la topographie du modele CLAIM. L'échelle verticale est
exagérée 5 fois.
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2939.1-2039.6  des marnes
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1933.8-1872.2  des calcaires gréseux
1872,2-1837.4  des schistes noirs
1837.9-1804.6  des grés sarneux
1864.5-1757.2  des schistes gréseux
1757.2-1685.6  des schistes moirs
1685.4-1675.5  des quartzites
1675.5-1630.9  des grés quartzeux
1630.9-1623.1  des arkoses

1625.1-1138.5  le complexe de base

#++PROFONDEUR  TEMEUR: CU % CD o  PARABENESE #1#

1846.2->1.0 Cu 628 Co 4.9

1845.2-21.6 Cu .43 Co 0.9

1844.2->1.8 Cu 867 o

1843.2->1.8 CLu 1.86 Co

1g42.2->1.8 Cu 1.6 Do (Cj‘ Bn)
18412010 Cu 196 Do {Cp'dn)
1048.2-)1.9 Cu 2.16 Co {Cp Bn)
1839.2-21.6 Cu 245 o {Cp Bn)
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1837.2-21.8 Cu 2.81 ©[o iCp Bn)
1753.2-)1.8 Cu 633 Do

1752.2-21.8 Cu #.82 Co

1751.2-1.8 Cu  1.47 Co {Cc Bn)
1758.2->1.8 Cu 178 To {Cc Bn}
1749.2-31.8  Cu 1.6 Do {Cc Bn)
1746.2-)1.8 Cu  0.99 Co

1747.2-1.8 Cu 842 Oo

Figure 5.-Log de forage effectué avec une machine de type C (a carottage) qui a
traversé des minéralisation cupriferes sans cobalt.







