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Résumé

Le gisement aurifére d'Amesméssa ( zones 8 et 9) a fait
1'objet d'une étude géostatistique compléte. Cette derniére
a pris en considération la teneur d'écrétage! de 100 g/ t Au.
Les épaisseurs ont été corrigés en considérant le pendage du
corps minéralisé ainsi que 1l'inclinaison du sondage. Les
corrections effectuées par. SIDAM sont adoptées.

Le gisement aurifére d'Amesmessa a été reconnu par de
nombreux travaux miniers ( sondages, recoupes, tranchées,
puits de reconnaissance ainsi qu'un travers-banc ).

L'analyse structurale montre que la direction de continuité
maximale est celle de la faille d'In Ouzzal. C'est a dire
selon la direction Nord-Sud . Elle réveéle aussi un
enrichissement des teneurs en profondeurs. De ce fait, le
gisement aurifére d'Amesmessa présente un grand potentiel
économique en profondeur.

L'etude géostatistique a montré que la teneur moyenne est
de 8.12 g /t ( contre 9.71 g/t d'aprés SIDAM, 1993 ).
L'epaisseur moyenne est de 1.3 métre ( contre 1.57 m d'apreés
SIDAM ). La surface totale reconnue est de 622 208 m?2

(contre 627 208 m?, soit wune différence de 2000 m2). Les
réservec géologiques sont alors 2 290 317 tonnes (contre
2 749 720 tonnes d'aprés SIDAM, 1993 ). Les réserves

géologiques se divisent en trois catégories. La premiére,
certaine, a un tonnage de 1 219 411 tonnes. La seconde,
probable, a un tonnage de 138 910.3 tonnes. La troisiéme,
estimée, a un tonnage de 931 996 tonnes.

'Déduite du diagramme gausso-logarithmique, la géostatistique montre que cette tencur cst
de 110 g/t Au. Ainsi, 1a tencur la plus faible a é1é pris en considération.
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La géostatistique est 1'application du formalisme des
fonctions aléatoires & la reconnaissance et 1'estimation des
phénoménes naturels (G.MATHERON 1962). Ces derniers peuvent
étre la teneur, la puissance, 1'accumulation métal, le
niveau piézométrique, la résistivité électrique d'un sol,
etc.

La géostatistique miniére et plus particuliérement 1'analyse
du semi-variogramme, peut &tre utilisée pour déterminer les
paramétres suivant:

* La maille optimale d'échantillonnage
La meilleure implantation des échantillons
La zone d'influence de chaque échantillon.
Celle-ci peut étre circulaire ou elliptique (& 2D)
La nature de la minéralisation
Le calcul des-teneurs, puissance, etc. .

L'application de la géostatistique permet d'avoir les
avantages suivant:

* L annulation des méthodes arbitraires de pondérations
tel que l'inverse des carrés des distances.
* L'application d'un estimateur sans biais et de variance
minimale. '
La quantification des erreur commises sur les estimations
La prise en considération de la notion du support de
1'information.

Actuellement, la géostatistique est largement utilisée dans
les diverses - sciences de la terre, mais c'est dans
1'industrie miniére qu'elle trouve le plus large champs
d'application du moment oii elle intervient & tout les
stades.

2-Language de la géostatistique

La géostatistique utilise des termes qui lui sont propres
tels que variable régionalisée, hypothéses de stationnarité,
semi-variogramme ou simplement variogramme. Ce dernier est
son outil de base.

2-1-La variable régicnalisée

La variable régionalisée est une variable distribuée dans un
espace (Journel et Huijbregts,1978). Mathématiquement, elle



est une fonction £(x) qui prend une valeur & chaque point
de 1l'espace (Benchouk, 1993).

Une variable régionalisée (V.A) est une famille de valeurs
numériques possible a chacune desquelles correspond une
probabilité.

La variable régionalisée se caractérise par son cdHté
aléatoire et son cdté structuré. En effet, le caractére
aléatoire est 1ié & la nature méme de la régionalisation.
Cet aspect n'est pas pris en considération par les méthodes
classigues. Les valeurs du phénoméne naturel ne sont pas
tout a fait indépendantes les unes des autres. On dit alors
qu'il y a une corrélation spatiale entre les valeurs du

phénoméne . -

En somme, la variable régionalisée se caractérise par son
aspect structuré et son aspect aléatoire. Cette nature
particuliére de la wvariable régionalisée impose un
formalisme qui prenne en compte simultanément ces deux
aspects antagonistes.

Ce formalisme ne doit pas &tre purement fonctionnel ni fondé
sur la théorie des variables aléatoires indépendantes.

Une variable régionalisée se caractérise également par son
support qui le plus souvert est un volume cylindrique.
Son impact sur la régionalisation? est importante car en
pratique on ne dispose, jamais des valeurs ponctuelles, mais
régularisées sur un certain support.

2-2-La théorie de la variable régionaligée

La premiére publication concernant la variable régionalisée
a été publiée par Matern(1960) qui a étudier la croissance
des arbres pour 1le compte de la Commission Forestidre
Suédoise en 1948.

Les statistiques classiques considérent seulement la
régionalisation sans pour autant la rattacher i sa position
dans l'espace. Elles ignorent de ce fait le cbté régionalisé
de la variable régionalisée. La géostatistique prend en
considération non seulement la valeur du phénoméne , elle la
rattache a son environnement, donc & sa position spatiale.
La théorie de la wvariable régionalisée est Jargement
détaillée dans les ouvrages de bases tels que
Mining Géostatistics, rappelons les hypothéses et outils de
bases. :

Zc'est 4 dire le phénomene représenté par la VR



2-3-Les hypothéses constitutives

A l'echelle régionale, une variable régionalisée manifeste
son aspect aléatoire. Une valeur numérique est considérée
comme la réalisation z(x) d'une fonction aléatoire Z(x).
Cette derniére est donc inconnue sauf pour 1les points de
d'échantillonnage. La géostatistique considére que les
données disponibles au points x de 1'espace ne sont que des
réalisations d'une fonction aléatoire.

L'inférence statistique de cette fonction impose certaines
hypothéses relatives a l1l'homogéniété spatiale de la variable
régionalisée. Ces derniéres sont dites hypothése de
stationnarité.

Afin de prendre en considération 1'aspect régionalisée de la
VR, la fonction aléatoire Z(x) doit étre également
stationnaire. C'est a dire gu'a 1'echelle locale,
les réalisations de cette fonction aléatoire ne sont pas
indépendantes les unes des autres. On dit alors que la
fonction aléatoire 2Z(x) est homogéne dans 1'espace.
Cette hypothése permet donc 1'inférence statistique de
certains éléments tel que les moments du premier et du
second ordre.

Les hypothése de stationnarité
a- stationnarité stricte

Une FA est dite stationrn2ire au sens strict gquand sa loi
spatiale est invariante par translation ( M.BENCHOUK, 1994)
La stationnarité stricte est une hypothése forte, rarement
vérifiée en pratique.

b-stationnarité d'ordre' 2

Une FA Z(x) est dite stationnaire d'ordre 2 gi ses deux
premiers moments sont invariants par translacion sur
l'espace de définition ( Journel , 1975). Ceci permet de
définir les moments suivant qui sont respectivement,
1'espérance, la covariance et le variogramme

E{Z(x) }=m
E{Z(x+h) Z(x)} - m2 = C(h)=C(-h)
E{ [Z(x+h) -Z(x)]2}=2v(h)

Remarque A
Pour h=0, chaque réalisation de la FA est comparée



avec elle méme. Ce qui revient 4& calculer 1la variance.

Cette derniére expression définit le semi-variogramme.
L'existance de la covariance entraine celle du variogramme,
mais 1'inverse est faux. Ceci est la premiére différence
fondamentale existante entre ces deux moments. C'est
également pour cette raison que le variogramme est toujours
préféré a la covariance. :

Aux grandes distances, le variogramme Se stabilise autour
d'un palier qui n'est rien d'autre que la variance a priori.
En effet on a la relation suivante liant le variogramme, la
covariance et la variance. '

y(h)= C(0) - C(h)

Pour une distance h tel que, K la covariance est nulle, on aura
donc wun variogramme égal &a 1la variance a priori. Cette
distance h définit la portée du variogramme. Concrétement,
elle délimite la =zone pour laquelle la VR manifeste son
aspect ctructuré. Signalons le fait que la covariance
diminue au fur et a mesure que h augmente. Cette
caractéristique exprime le fait que la  FA est fortement
mélangeante (Journel, 1975).

Cette hypothése permet 1'inférence statistique, c'est a
dire la possibilité d'éstimer l'espérance et le variogramme
a partir des données expérimentales.

En pratique, cette hypothése de stationnarité d'ordre 2 est
toujours admise a priori est justifiée a posteriori.

c- quasi-stationnarité

La pratique miniére impose une stationnarité locale ou le
variogramme stationnaire ne se déforme que lentement dans
1'espace.

Une FA est dite quasi-stationnaire si son espérance et sa
covariance ou son variogramme sont réguliers a des distances
fixées et lentement variables dans l'espace ( Journel, 1975)

Cette hypothése a surtout un sens pratique. En effet trés
souvent on aura a estimer des Dblocs par krigeage
nécessitant une zone d'influence restreinte.

L'hypothése de quasi-stationnarité est un compromis entre
l'echelle d'homogéniété du phénoméne et du nombre de données

disponible (M.BENCHOUK , 1994).
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2-4- Le variogramme

Le variogramme est l'outil de base de 1la géostatistique.
Il est égale a 1'écart quadratique moyen entre deux valeurs
numérique de la régionalisation situé aux points x et x+h
(A.Maréchal 1975) .

Il peut également étre intepprétér comme étant la variance
de 1l'erreur commise en estimant une valeur numérique au
point x+h & l'aide d'une autre valeur située au point x.

I1 caractérise également de par son comportement
mathématique certains trait structuraux de la variable
régionalisée. Pour les courtes distances, il traduit le
degrés de régularité de la variable régionalisée.

Mathématiquement, le variogramme de la fonction aléatoire
s'exprime par la variance de la différence des valeurs
numérique de la variable régionalisée en fonction de 1la
direction ( ou vecteur) de séparation. Mathématiquement, il
s'exprime comme suit:

29(h) =E([Z(x +h) - Z(x)]’)

Z(x): réalisation de la fonction aléatoire au point x
h: distance -
L'outil variogramme’® a la particularité d' exister méme si la
variance a priori n'existe pas. Il peut étre estimer par
1'expression suivante: '

et -
v(h) 71:1—(}1_) iE[Z'(K +h) - Zi(x)]

Les données doivent &tre en nombre suffisant afin de pouvoir
ajuster un modéle mathématique.

Le variogramme est un outil en soit du moment oii tout les
problémes rencontrés le font intervenir dans leurs solutions

Une partie 1la plus intéressante du variogramme est son
comportement & 1'origine. En effet, un pur effet de pépite
traduit une absence totale de corrélation spatiale entre
les différentes VA Z(x) et Z(x+h). Par contre, un
comportement parabolique montre une régularité spatiale

3'usage du terme variogramme est utilisé 4 la place du terme semi -variogramme.
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de la VR. Entre ces deux cas extréme, deux autres cas
fréquemment observables, ce sont le comportement lindaire
et la pré€sence d'un effet de pépite. :

Par contre a 1'infini, le variogramme peut croitre trés
lentement. Il se peut également qu'il croit aussi rapidement
que la distance au carrée. Ceci traduit une "dérive"™ du
variogramme. Celle-ci correspond a 1'éxistance d'une
espérance mathématique non-stationnaire:

E{Z(x) }=m(x)
m(x) est une fonction dépendant de x.

2-4-1-le variogramme comme outil structural

L'importance du variogramme réside dans le fait que touts
les problémes rencontrés 1le font intervenir dans leurs
résolutions. :

Son importance dépasse de loin ce cadre du moment ou il
s'affirme comme étant un outil structural trés fin (Journel

1975 ). Les principaux champs d'inverstigations sont 1'etude
des structures gigognes, de la stationnarité et celle des
anisotropies.

2-4-1-1-Les structures gigognes

Les causes de wvariabilité d'un phénoméne s'étalent & toutes
les échelles. Depuis 1'échelle minéralogique jusqu'au niveau
de 1la province métallogénique. Le variogramme est une
somme de plusieurs variogrammes de portées différentes.
Ces derniéres peuvent varier de 1cm jusqu'a 1Km et méme plus.
Ainsi les transitions & l'echelle minéralogiques n'ont

aucune importance lors de 1'estimation d'un bloc de 20X20m.

Il est important de signaler qu'une structure gigognes n'est
qu'une représentation commode et non biunivogque de
structures gigognes naturelles. L'ajustement dec Aivers
variogrammes peut &tre guider par la géologie, mais cela
n'est pas nécessaire (Journel 1975) .

La stationnarité d'un phénoméne naturelle est 1'hypothése de
base. Elle ne se vérifie pas a priori mais elle se Jjustifie
a posteriori ( Journel 1975 ). La notion  d'échelle
d'observation est également importante du moment oli un
phénomene naturel peut étre stationnaire & 1'echelle

1?



macroscopique sans pour autant l'étre a l'echelle
microscopique. La notion de stationnarité est donc
intimement liée & 1'echelle d'observation.

Dérive (ou effet de dérive)

Un effet de dérive correspond a une absence de stationnarité
c'est a dire 1'espérance mathématique de la fonction
aléatoire est dépendante de la position spatiale. Ainsi on a
E{Z(x) }=m(x), m(x) est appelée "dérive" (Journel 1975) .

Une stationnarité locale peut étre définit comme étant la
zone délimitée par la distance ponr laquelle la dérive se
prononce. Un cdmportementl parabolique indique une forte
dérive.

Effet proportionnel

Ce phénoméne est souvent observé dans la pratique. Il est
observé quand la variabilité des données évolue avec la
valeur moyenne de ces données. Les divers variogramme se
correspondent par une affinité dont le module dépend du
rappuort des moyennes expérimentales. Un effet proportionnel
n'affecte pas la stationnarité du phénoméne étudié.

la production de variogrammes relatifs permet de régler ce
probleme. A.G Royle (1990) suggére qu'un effet proportionnel
peut étre corriger en calculant le variogramme relative en
utilisant les formules suivantes pour chaque paires

d'échantillons au niveau de chaque distance (pas de calcul) .
v(h)=[(valeurl-valeur2)/ (0.5 X (valeurl +valeur2))]=z.

C'est a dire que:

yeai(h) =0.5X[ Efy(h)]f N(h)
N(h) est le nombre de paires a la distance h

Effet de trou

Cet effet se reconnait quant une alternance de valeurs
élevées et de valeurs basses de la régionalisation est
observée. Ceci se traduit sur le variogramme expérimental
par des oscillations autour du palier. On dit que le
variogramme présente un effet de trou lorsque sa croissance
n'est pas monotone. L' amplitude maximale d'oscillations du
variogramme isotrope & trois dimensions est 0.217 (Journel ,
1975) .



2-4-1-3-Etude des anisotropies

Les variogrammes directionnels différent les uns des autres
soit par leurs caractéristiques géométriques (ex: portée),
soit par leurs caractéristiques de variabilité ou encore les
deux en méme temps. La premiére est appelée anisotropie
géométrique, la seconde  est dite anisotropie zonale
(Journel et Huijbregts 1978). La seconde définition est
sujet d'une polémique. En effet R.M. SRIVASTAVA et
E.H. ISAAKS (1989), définissent l1l'anisotropie zonale comme
étant la variation affectant seulement 1'axe de variabilité.
Les différent variogrammes ne se correspondent pas par une
affinité.

2-4-2- Ajustement de modéle

En pratique, on ne dispose jamais du variogramme théorique.
Cependant, il peut étre estimer par 1'expression

1 » ] ' 2
v(h) ﬁ—z— iZ:[Zi(x +h) - Zi(x)]

I1 est important de signaler que le variogramme expérimental
est sujet a des fluctuations d'autant plus fortes que la
distance h croit. Une fluctuation est la différence entre la
valeur locale du variogramme et de son espérance ou valeur
théorique. Le nombre de paires pour chaque distance h doit
étre égal au moins a 30. La distance d'investigation doit
également étre inférieure a la moitié du champs.

I1 est également important de signaler que lors du calcul du
variogramme expérimental la condition de non biais est
assurée du moment ou 1l'espérance des accroissements
E{Z(x+h) -Z(x) } est toujours nulle sous 1'hypothése de
stationnarité du second ordre (Journel et Huijbregts, 1978).
C'est également pour cette raison que le variogramme est
toujours préféré & la covariance méme ci cette derniére
existe. :

2-4-2-1-Les modéles de vario rammg

Notons que les principales caractéristiques du variogramme

sont le comportement a 1l'origine et 1l'éxistance ou non d'un
palier. Ainsi, les variogrammes sont classés comme suit:

Schéma a palier



Actuellement, il existe deux modéles de variogramme. Se
sont les plus couramment utilisés dans la pratique. Ces
derniers sont:

- Le sphérique
- L'éxponentiel

1-Le modéle sphérique

Ce modéle est le plus couramment rencontré dans la pratique.
La courbe du variogramme croit rapidement pour 1les faible
distances pour se stabiliser graduellement au voisinage du
palier. Notons que ce palier mn'est rien d'autre que la
variance a priori fournit par le calcul statistique.
L'éxpréssion mathématique est donnée comme suit:

0 h=0
37N IfRY
h)y =tc|=[ =] = = 0 <h <
L 2 C{2(a) 2(3) }’ P
Ci,a=h

Le rapport de la constante de pépite par la constante C peut
s'interpréter comme étant un facteur’ de mesure de
1'importance de 1'aspect aléatoire dans un corps minéralisée

2-Le modéle exponentiel
Ce type de modéle se distingue par 1le fait qu'il atteigne
son palier a 1l'infini. Deux type de modéles existent qui
sont

2-1-Le modéle de Formery .

Ce dernier croit rapidement? pour 1les faibles distances.
Son cxpression mathématique est la suivante:

0,h=0
h) = ’ h <0
v(h) (3[1_exp[_§]], )
h
Ci=0,a=0 I

2-2-Le modéle gaussien

Ce modéle se distingue par son comportement parabolique
a 1l'origine. Son expression mathématique est la suivante:

4

mais moins vite que le model e sphérique
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0,h=0

v(h) = -Cl[l _cxp[ ._32)] , h <0
hI

Ci20,a=0

Schéma sans palier

Se sont des variogrammes dont la croissance ne présente pas
de palier. Ceci correspond donc de:

limy(h)— %> 4 ‘

Ceci indique donc que la fonction aléatoire a un pouvoir de
dispersion spatiale illimité ( Journel 1975). La variance
théorique ainsi que la covariance n'existent pas.

1-Schéma linéaire
Le variogramme y(h) croit linéairement avec la distance.
Le schéma linéaire peut servir parfois a 1l'ajustement aux
petites distances de. schémas présentant un comportement
linéaire a 1l'origine (Journel 1975). Son expression
mathématique est la suivante:

'Y (h) =ph+k

p est 1la pente, h étant 1la distance et k est la phase a
l'origine.

Y(h)

©ovar

fig.3 schéma linéaire

h
h=1/3

I1 existe aussi des courbes d'équations +y(h)=ph™ tel que
a€]0, 2]

Ces modéles ont surtout une importance théorique

' lA



(Journel 1975). En pratique seul le schéma linéaire
(¢ =1) est wutilisé. '

Remarque:

Les schémas en v(h)=h" sont expérimentalement
peu distincts d'un effet de dérive parabolique
(Journel 1975).

2-Schema de De Wijsian

Le schéma De Wijsian ou logarithmique ne se distingue pas du
schéma 1linéaire si le variogramme est tracé en fonction de
la distance. Par contre, s'il est tracé en fonction du
logarithme de la distance alors ~on aura une ligne droite.
Son expression mathématique est la suivante:

v(h)= A log(h)
A est une constante positive

Pour des échantillons parallé&lement disposés, le variogramme
a pour expression mathématique suivante:

v(h)=3 a[ln(h/1)+3/2]"

a est le coefficient de dispersion absolue.

Remarque:
Le schéma logarithmique ne peut en toute rigueur
d'écrire une régionalisation de support ponctuel

(Journel 1975).
Schéma a8 effet de trou

A trois dimensions, on a:

~(h) = -ﬂ;ﬂ v h >0

A une dimensions, on a:

y(h) =l-cosh Vvh

Remarque

I1 est important de signaler que souvent le variogramme
expérimental est difficilement ajustable par un seul modéle.
On aura donc recours a une sommation de plusieurs modéles
de bases. Ce sont des structures dites gigognes.



2-4-2-2-L'effet de pépite

L'effet de pépite désigne toutes les variabilités d'échelles
propres trés inférieures a 1'échelle de 1'observation faite.
On dit qu'il y a effet de pépite pur lorsque la variogramme
observé ne traduit que la seul constante de pépite. Deux
réalisations de la FA sont alors indépendantes 1'une de
l'autre aussi proches soient elles. La statistique classique
est alors applicable.

2-5-La variance d'extension

Dans la pratique, on cherche souvent a estimer une grandeur
a partir des données disponibles & 1'intérieur d'un volume.
La variance d'extension est par définition la variance
d'estimation de cette grandeur & partir des données

La variance d'extension & l'avantage d'@tre théoriquement
calculable & partir du variogramme et de la géométrie du
volume considéré. L'éxpréssion mathématique  dc cette
variance est la suivante:

UC(V!V) 22'}'("!\;) - ?(V,V) - TY(V!V)

7(v,V) désigne la valeur moyenne du variogramme quand
les extrémités h balayent indépendamment 1'une de 1'autre
l'ensemble v et V
La wvariance d'extension peut #&tre calculer avec les
fonctions auxiliaires.

2-6-la variance de dispersion

La variance de dispersion d'une grandeur donnée de n volumes
v dans un plus grand V est la variance la plus probable lors
de l'estimation de la moyenne de cette grandeur dans V en se
basant sur celle de ces voliumes é&lémentaires. La variance de
dispersion caractérise la variabilité spatiale de 1la
grandeur considérée (Journel, 1975). Cette variance peut
€gaicment étre exprimer théoriquement par

D¥v/V)=%V,V) - 3(v,v)

y(v.v) est la valeur moyenne du variogramme quand les
extrémistes fixant la distance h balayent indépendante
1'une de 1l'autre le volume v.



2-7-Influence de la régularisation
On pratique on ne dispose jamais de données ponctuelles,

mais régularisées sur un  volume de prélévement. La
réalisation moyenne de la FA pour ce volume est alors:

Zv =—::J' z( x")dx'

Généralement, la régularisée d'une fonction z(x) est définit
par une fonction de pondération p(x) ( Journel et Huijbregts
,1978) . Ceci est le produit de convolution

zp(x) = f?( ¥ +x") p(x")dx’'

La grandeur Zp(x) est alors interpréter comme une
réalisation particuliére de la F.A Z(x) par la fonction de
pondération p. Si le volume de régularisation est la carotte
alors ceci revient a considérer le gisement comme un
ensemble de carottes.
En pratique, on peut assimiler le variogramme régularisée a
une variance d'estimation du prélévement v(x) par le
prélévement v(x+h) (Journel, 1975), on aura alors

yo(h) =y(v,v+s) —y(v,v)
Aux grandes distances (h>>v), le comportement ponctuel est
conservé a une translation prés vers le bas de module v(v,v).
En effet, pour h>>v on a : J(v,vias) =y(h)
Finalement on a : +y.(h) =y(h) —y(v,v)

régularisation d'un effet de pépite

Considérons la relation classique reliant la covariance au
variogramme .

Y(h) =5 (v,v+8) =y(v,v) =C(v,v) —C(v, v +1)
Utilisons la covariance de Dirac ((h) =Coé(h), on aura donc

C(v,v) =Co [(5( v, V)J

On remplagant dans la Eormule précédente, on aura
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ylh) =C8(v,)-8(v,v )]
Sachant que

S(V,v) =_1 3 S(V,w n) =0
v

finalement on aura 5%h)=i£
V

Conclusion

On admettant que la portée de la microstructure assimilée a
un effet de pépite est trés inférieure aux dimensions du
volume de régularisation et que la distance h considérée
est supérieure a la portée de cette microstructure, alors
on peut dire que la constante de pépite se régularise en
raison inverse du volume de régularisation.

Cette propriété est exploitée lors de la prospection des
gisements en prélevant de pius gros volumes d'echantillons
Ceci a pour but de masquer 1l'influence des microstructures
parasites. Des structures intéressantes pourraient donc
étre découvertes

influence de 1'ereur de mesure ( Journel 1975)

Les teneurs vraies des prélévements ne sont Jjamais connus.
Elles sont toutes entachées d'erreurs.

Z,(x) =Z,(x) +E,(x)
Les hypothéses suivantes sont généralement admises

- L'erreur de mesure est sans corrélation spatiale
- L'estimation est sans biais et de variance stationnaire
E{ [Ev(x)]2} = Cv

v.(h) =y, (h) +C, JrE{[Zv(x +h) =7, (x)][¢,(x +h) - sv(x)]}

Y., 7.,8ont respectivement le variogramme de Z.(x), Z (x).

L'erreur peut é&tre supposée indépendante de la teneur vraie,
alors, le dernier terme s'annule. On aura donc:
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v.(h) =y, (h) +C
Conclusion

La variance de l'erreur de mesure se répercute sur le
variogramme expérimental comme constante de pépite. En
pratique, 1l'effet de pépite obtenue est en général esous
forme d'une variance de mesure et des régularisations des
microstructure naturelles. Cette variance de 1'erreur doit
étre minimiser au maximum. C'est pourquoi, les échantillons
sont analysés par plusieurs laboratoires.

3-Les étapes de 1'approche géostatistique

Chaque étude géostatistique contient une série de stades
clairement identifiables qui sont donnés ci-aprés.

3-1-Analyse des données -

L'analyse des données est trés importante qui sert & repérer
les données non homogénes. Les différentes é&tapes de
l'analyse sont:

a- aunalyse du mode d'echantillonnage
Les différents échantillons doivent préalablement étre
soigneusement répertorier et analyser. Il faut é&galement
repérer les échantillons provenant des différentes compagnes
de prospections.

b-analyse de la précision de mesure

Un examen détaillé des résultats fournit par les différentes
méthodes d'analyse ou les différents laboratoires.

c-examen de la gqualité d'echantillonnage
La qualité d'echantillonnage exécrée  pendant les
campagnes antérieures. I1 faut signaler aussi qu'il faut

vérifier que la minéralisation est enti&rement recoupée par
l'ouvrage minier.
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3-2-Analyse statistigue

L'analyse statistique consiste a:

* calculer des moyenne et des variances des différentes
données.

* dresser les différents histogrammes des données
absolues et transformées.

* examiner la distribution eén faisant les différents
tests

3-3-Analyse géclogigue

Dans le but d'appliquer correctement et effectivement les
concepts de la géostatistique, une connaissance de la nature
géologique du phénoméne étudié est obligatoire. Rappelons
que la géostatistique ne crée pas d'informations, elle la
rend seulement plus abordahle { Journel ,1975).

3-4-Analyse structurale

C'est la partie la plus délicate. En effet des variogrammes
expérimentaux seront produit et modélisés.

3-5-Estimation locale

Elle consiste & réaliser des estimations Jlocale soit par
krigeage ponctuel ou de bloc. Une variance de krigeage est

-~

également attribuée a toute estimation

3-6-Estimation globale

Elle consiste & évaluer 1le gisement d'une maniere globale
en établissant une variance d'estimation.

3-7-Etablissement des courbes tonnage-teneur

Durant cette derniére phase, on aura a produire la courbe
tonnage-teneur théorique et expérimentale ainsi que la
courbe de la variance de krigeage et tonnage.

7?2



Chapitre 11
- Géologie du gisement d"Amesmessa
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1- Localisation du gisement

Le district aurifére d'Amesmessa est situé dans 1'extréme
sud de 1'Algérie, a environ 2500 Km d'Alger et 370 Km de
Tamenrasset ( figl ). Les coordonnées géographiques de ce
district sont 2°20' de longitude Est et 20°59' de latitude
Nord.

L'accés a ce gisement se fait en empruntant la route
transsaharienne sur 40 Km au Nord de Taménrasset puis par

piste en direction du Sud-Ouest (fig.2).

2- Géologie régicnale

le district aurifére Tirek-Amesmessa est situé dans le
rameau occidental du Hoggar.

2-1- Le bouclier Touareg

Le bouclier Touareg est l'un des plus importants boucliers
d'Afrique et du monde. Il est séparé du craton ouest
africain par une zone mobile dite pharusienne( panafricaine)
(E1g3]..

Ce bouclier se compose de trois parties qui sont, le Hoggar
en Algérie, les Air au Niger et les Iforas au Mali (fig4).

Le Hoggar se caractérise par son grand systéme de failles
de directions Nord-Sud jalonnées par des mylonites, et des
granitoides ( granites, granodiorites, diorites et gabbros) ,
ayant un échelonnement dans le temps.Il se caractérise aussi
par le fait que 1'ensemble du bouclier est recouvert en
discordance absolue par 1'Ordovicien.

Du point de vue 1lithologie, le Hoggar se distingue par la
présence de trois grandes parties biens distinctes, limitées
par des failles d'envergure régionale et de direction Nord-
Sud. Se sont le Hoggar occidental, le Hoggar central et le
Hoggar oriental.

Ainsi, la faille 4°50 constitue une frontiére naturelle

entre le premier et le second. De méme, la faille 8°30
sépare le second et le troisiéme respectivement.
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Figure 1- Situation géographique du district
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2-2- Le Hoggar occidental

La faille 2°30 d'In Ouzzal sépare deux compartiments
différents. Le premier a 1'Est est composé de roches
protérozoiques, le second a 1'Ouest est constitué de roches
archéennes (fig.5).

2-2-1-1.a formation archéenne.

Cette formation est constituée de deux groupes de roches
(granulites) distinctes, ce sont les granulites fémiques
et les granulites felsiques et alumineuses.

2-2-1-1-Les granulites fémiques

Elles sont constituées de schistes cristallins a
hypersténes, de gabbros et de gabbro-norites. L'ensemble se
caractérise par 1'abhscence du quartz, un passage progressif
d'une variété & une autre, ainsi qu'une présence de
roches carbonatées. ;

2-2-1-2-Les granulites felsigues et alumineuses

Ces granulites sont constituées de gneiss leucocrate, de
quartzites a grenat, a biotite, cordiérite et silimanite, de
quartzites ferrugineuses et schistes alumineux.

A ces granulites, sont associées des alaskites renfermant du
grenat. Ces deux variétés lithologiques sont liées aux
charnokites et des enderbites formant les coeurs des plis
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en domes . La encore, on note le passage progressif d'une
variété a une autre. Enfin toutes ces roches sont recoupées
par des granites d'age panafricain.

2-2-2-Les formations protérozoigues

Ces formations affleurent a L'Est du bloc archéen et
sont constituées par deux groupes de variétés lithologiques
différentes ayant des relations tectoniques. Elles sont
constituées par des formations gneissiques et quartzites-
amphibolitiques.

2-2-2-1- Le groupe gneissique

Cette formation  est datée de 1800 a 2000 Ma, ellw est
constituée de gneiss a amphibolite et biotite, des
granodiorites gneissiques , des amphibolites et des

quartzites ainsi que des lentilles de marbres.

Ce groupe est localisé sur les flancs d'anticlinaux dont le
coeur est constitué par le groupe gneissique.

2-2-3-La bande & mylonites

Cette bande mylonitique contient le gisement aurifére de
Amesmessa. Celle-ci est large de 2 a 3 Km. La mylonitisation
affecte aussi bien les formations protérozoiques gque les
formations archéennes. Cette bande se compose de trois zones
qui d'Est en Ouest sont:

* Les ultramylonites verticales finement rubanées ayant
un aspect de rhyolites et a linéation subhorizontale.

* Les mylonites A& microbiotites syncénimatique a
boudins et lentilles d'ultrabasiques.

* Les mylonites & foliation verticale marquée par un
l'aplatissement du quartz. A 1'intérieur de ces
mylonites , on rencontre des lentilles métriques des

différentes granulites.
2-2-4-Les roches intrusives
Toutes les formations précédentes sont recoupées par des
roches intrusives datées du protérozoique supérieur (500-800
Ma) . Ces roches sont:

* Les gabbros et diorites prétectoniques (700-£00 Ma) .
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* Les diorites-granodiorites (620-700 Ma) .
* Les granites alcalin tardi tectoniques (600-580 Ma) .

L'activité tectonique tardive se caractérise par des
failles de directions Nord-Est et Nord-Ouest.Les premiers
sont remplies de matériel quartzeux ou par des dykes de
composition acide. Elles sont assocides & de petits corps
de Dbasaltes d'adge quaternaire. Les secondes sont marquées
par la direction du réseau hydrographique ou des dykes
basiques.

3-Hydrogélogie

Les travaux de recherche entrepris durant les années 1981
1985 ont permis de mettre en évidence quatre nappes
localisées dans les formations d'age crétacé du bassin de
Tanezrouft.

Ces travaux réalisées montrent que ces formations sont
constituées stratigraphiquement de bas en haut par une
couche: .

* détritique

* gypsifére

* calcaire

3-1-La couche détritigue

Cette couche repose en discordance sur des formations
d'age précambrien trés altérées. Elles sont composées
dana sa partie supérieure, de grés polygénitique, du
sable argileux et des conglomérats. Sa partie inférieure
est formée de silstones ‘et d'argile de couleur grise
verdatre.

Au dessus de ces deux formations, reposent en alternance
des couches d'argiles et  de grés, contenant également
des traces de silstones. La puissance totale de cette
couche détritique est de 1300 m.

3-2-La couches gypsifére

Elle est composée de silstones de teinte grise a verdatre
avec des intercalations de dolomies et de dolomies calcaires
massives de couleur gris claire. La puissance totale est
de 110 m.
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3-3-La couche calcaire

Cette couche est composée d'une alternance de formations
calcaires, bioclastiques contenant parfois desgs nodules
de silex, et de roches argileuses. La puissance totale est
de 50 m.

3-4- Résultats de 1'étude hydrogéologique

Les investigations hydrogéologiques menées entre 1981
et 1985 ont révélé 1'existance de quatre nappes contenues
dans 1la couche détritique d'epaisseur 1300 m. Suivant
les potentialités aquiféres, la nappe est subdivisée
en sept niveaux constituant la partie supérieure de la
formation détritique. Ce sont:

niveau argileux inférieur
niveau gréseux inférieur
niveau gréseux intermédiaire
niveau argileux intermédiaire
niveau gréseux supérieur
niveau argileux supérieur
niveau gréseux somital

* % * * % % %

Les quatres premiéres nappes sont localisées dans les
niveaux gréseux inférieur, intermédiaires, supérieurs et
sommital. Une cinquiéme nappe est située dans les niveaux
argileux intermédiaires.

3-4-1-La premiére nappe

Elle est localisée dans le niveau gréscux <ommital. Ce
dernier affleure au centre du domaine d'étude. La nappe
est libre a 1l'intérieur de ce domaine et captive en dehors.

Les roches réservoires sont constituées de couches de
silstones, de gypse et d'ahnydrite. Le niveau argileux
supérieur forme le toit tandis que le niveau gréseux et
l'argileux intermédiaire constituent le mur.

Cette nappe se caractérise par une puissance allant de 37 m
a 64 m .fon débit moyen est de 0.1 1/sec (voir tableau.l).

3-4-2-La seconde nappe

Cette nappe est localisée dans le niveau gréseux supérieur.
Elle est hétérogénie du fait de 1l'alternance de grés et de
d'argile. Cette nappe est isolée de celles sus-jacentes et
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sous jacentes.

-

Le toit & été reconnu i des profondeurs de 316.4 m et
332.5 m alors que les charges sont respectivement de 209.8 m
et 222.2 m. La qualité de cette eau lui confére une
consommation potable.

Elle est 1localisée dans le niveau gréseux intermédiaire
qui forme une bande d'orientation Nord-Est. Cette napne  est
captive dans 1la partie centrale du domaine étudié et est
libre dans les bordures.

La puissance varie de 35.76 m & 75.04 m. Cette nappe se
caractérise par une faible minéralisation 13 ou 1la
circulation est intense et elle est forte 1a o 1la
circulation est entravée.

Les fortes variations des paramétres de cette nappe ainsi
la qualité de son eau font qu'elle est peu perspective.

3-4-4-La qguatriéme nappe

Cette nappe est contenue dans le niveau gréseux inférieur.
Les roches réservoires affleurent sur 1la partie limitrophe
a 1'Est de la dépression de Tanezrouft. Les roches
résevoires sont constituées des grés quartzeux qui passent
parfois a des calcaires, silistones et des micropoudingues.
Sa puissance s'accroit a 1'Ouest du fait du prolongement
rapide du socle dans cette direction. La nappe est libre, sa
puissance est de 10.44 m - Au centre, elle devient captive
alors que sa puissance atteint 183.5 m.

Cette nappe couvre une zone de superficie estimée & 3570 km,
sa puissance moyenne avoisinant les 100 m, et avec un
coefficient d'éxploitabilité de 0.4,les réserves en eau sont
de 8000 m3/j pour une durée d'expoitation de 10000 jours,
soit 27 ans

Ainsi , cette nappe aquifére est 1la plus intérréssante

économiquement. Elle permet d'alimenter les futures
complexes miniers.
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il
Caractéristiques des nappes aquiféres du Tanezrouft
Tableau n° 1
- : Rabbat- Debit Minérali R
Puissance Débit srisicilic meralisa- | Facigs {
\ ¢ [ue .
Nappe (i) {sec) tc;:::e)nt p(!/svc/nl) tion (g/l) A6 aatik Observation
37(S.353)  [0,1(5.357) | 0,16 0,6 1,9 . :
1 63.95(357) 0,09 (5.357)| 10.3 Sulfato-Sodique
Sulfato-carbonate
3,1(8.353) | 138 022 0,7 Bl
2 g o icarbonate-
6,3 (8.357) | 3457 0,19 sulfato-sodique
15,76 (5.356) 0,09 (8.352) | 2(S.352) |Chloruro-
3 75 (S.352) 0,7 (§.357) |magnesienne
10,44 (S.351)(9,6 (S.352) 0,2 (S.351, Bicarbonato- Le sondage
4 18,37 (5.360)[ 12 (S.360) 355 0,6-1 chlororo-sulfato- | N° 360 est situé a
0,52 (S.360) sodique 60 km de Tirek




4-Géologie du gisement

Le gisement aurifére d'Amesméssa se localise le long de la
faille d'In Ouzzal.Il est constitué de filons de quartz et
de mylonites silicifiées. leur pendage moyen est de 70°W.

La région du gisement, c'est & dire la bande mylonitisée,
est constituée de trois parties différentes, qui d'Ouest en
Est sont: (fig.e6)

* La formation archéenne (mylonitisée).

* La bande mylonitisée proprement dite.

* La formation protérizoique.

4-1-1La formation archéenne.

Tectoniquement, elle a subi une foliation subméridienne a
Nord-Est 20°, avec un pendage de 60°W. La mylonitisation
affecte la bordure orientale principalement.

Ces roches archéennes sont constituées de granulites
fémiques comprenant des pyroxénites, des gabbros, des
anorthosites et des roches carbonatées a olivine et
pyroxene.

Les granulites felsiques sont représentées par des
migmatites de composition granulitique a structure
granulitique et ot le gquartz est étiré et posséde une
couleur grise.

4-2-Les formations protérozoigues

Ces formations protérozoiques sont constituées
essentiellement de gneiss a biotite.

4-3-La zone de contact

C'est la bande mylonitisée centrale, siége d'une intense
activité de Dbroyage. Les mylonites initiales se sont
transformées en ultramylonites. Les premiéres proviennent
également une activité tectonique ayant transformer les
roches méres en mylonites & foliation subverticale de
pendage allant de 80 & 85° W.

Dans 1la partie Ouest, les ultramylonites sont foliées a

clastes de mésoperthite, a 1'Est, les mylonites foliées sont
sans mésoperthites, leurs pendages est de 82-86°E. On note

-3
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- Carte géologique du gisement
d'Ammesmessa

Figure 6

§oom
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X
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1- Sures
2- Supposées

Roches altérées

Foliation

Puits de niines
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également 1la présence de dykes de composition basique a
acide. Il est important de signaler que toutes la région du
gisement se caractérise par des processus métasomatiques
intenses: K-feldspatisation, carbonitisation , rétromorphose
dans le faciés du schiste vert, etc.

Tout au long de cette zone, plusieurs filons auriféres ont
été découvert. De part Jleurs disposition spatiale, ils se
répartissent en deux groupes, celui du secteur Nord et celui
du secteur Sud. Ce dernier contient les filons 1,2,3,4,5,6,7
8,9,10 et 11. I1 est important de signaler que de point de
vue structural, ces filons sont disposés en échelons aussi
bien en direction qu'en pendage (voir £fig7) .

5-Géologie locale

Les filons auriféres 8 et 9 sont encaissés dans une bande
d'ultramylonites , longue de 2000 m (700 m et 1300 m
respectivement) , large de 50 a 150 m , et de pendage
& 1l'ouest pratiquement constant ( 66°-80° ). L épaisseur

.

varie de zérro & dix métres (fig.8).

La minéralisation aurifére est contenue d'une part dans un
filon quartzeux central entouré par une auréole de
mylonites trés altérées. Les travaux miniers effectués
révélent un passage progressif d'une formation & 1'autre.

Entourant le filon quartzeux, les mylonites sont constituées
de roches trés silicatées et feldspathisées. Elles sont
altérées en bérisites, notant que la silification présente
le processus d'altération le plus dominant. Les mylonites
initialement de couleur vert noiritre sont transformées en

bérisites , roches métasomatigquement altérées et
potentiélement auriféres.
Elles se distinguent facilement des mylonites et

ultramylonites stériles. Par contre, les bérisites stériles
ne se distinguent pas des bésitises auriféres.

6-Morphologie du gisement (zones 8 et 9)

Les filons auriféres 8 et 9 se caractérisent par une
morphologie lenticulaire. Ils montrent des structures de
pincements et de renflements ("pinch and swell") marquées.

En surface, ces filons bifurquent pour ensuite former des
filons paralléles. Le filon quartzeux central est parfois
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Figure 7- carte de localissation des zones
1993)
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interrompu et montre de nombreux boudinages ainsi que des
formes anastomosées. La méme structure est répétée en
profondeur.

7-Composition de la minéralisation

Le minerai aurifére d'Amesméssa (zones 8 et 9), se
caractérise par l'irrégularité de la répartitiou d- 1'or.
Cette minéralisation a été suivie jusqu'd une profondeur de
400 m. '

En général, elle se présente sous forme de parties riches
formant des colonnes minéralisées ("ore shoot"), ayant une
inclinaison vers le Nord.

De point de wvue minéralogique, le minerai aurifére
d'amesméssa se compose des éléments donnés par le tableau
ci-dessus:

Elements Majeurs %
$i02 ' 65.70
Al1203 8.56
MgO 2.59
CaO 3.49
Na20 0.80
K20 2.50
Ti02 0.67
MnO 0.09
P205 0.16
PAF 8.06

total:92.62

Composition %
Quartz 45 .60
Mica 29.10
Chlorite 8.50
Feldspath 6.70
Pyrite . 3. 70
Dolomite 3..30

total:96.80

by

De point de vue géochimique,le minerai aurifére d'Am-~méssa
se compose des éléments listées dans le tableau suivant:
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Elements Analyse

Aul(g/t) : 13.0

ng(g/t) 1.25
S (%) 1.95
Fe tot (%) 4.63
C tot (%) 1.59
C(%) 0.07
Cu (ppm) 23.00
Co (ppm) * 129.00
Ni (ppm) 197.00
Pb (ppm) ~238.00
Zn (ppm) - 191.00
As (ppm) ~24.00
Bi (ppm) <5.00
Sb (PPm) ' <5.00

Hg (PPDb) - 28.00
Remarque:

L'examen minéralogique d'un échantillon concassé a moins
de 10 meshs a révéler la présence de l'or, de la goétite,
limonite, silice, chalcopyrite, sulfures secondaires de Cu,
Cu métallique et produit altérés de silicates. L'association
de 1'or était la suivante:

* Or libre : 30 a 40%
* Or dans les silicates 25 a 35%
* Or dans les goétites\limonites 30 & 40%.

En plus de 1l'or, le minerai d'Amesméssa contient de 1la
pyrite, la pyrrothite, chalcopyrite, blende, galéne,minéraux
de bismuth et magnétite. Dans la zone super géne, on observe
la présence de cérusite, de chalcocites, de covelline et
d'hydroxyde de fer. I1 est important de signaler que la
quantité de sulfure est inférieure & 5% . Elle se dZvelope
dans les plans de fissures. '

L'or d'Amesméssa se présente sous forme de grains de taille

allant de quelques microns a 1.5 mm. Sa densité déterminée
par un densimétre électronique est de 2.84 g/cm3.

8-Conclusion

Les fiions auriféres 8 et 9 d'Amesméssa appartiennent a un
district associé a la faille d'In Ouzzal. Celle-ci est de
dimension régionale, sa longueur dépasse les 200 Km selon
la direction Nord-Sud. D'autres gisements pourraient donc
exister le long de cette faille.
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Les filons 8 et 9 ne forment qu'une sevle et méme Structure.

Ils sont constituées d'un filon quartzeux central eniouré par
une auréole d'ultramylonites ayant subi une forte altération

ainsi qu'une métasomatose. Ceci a eut pour effet de

transfomer les ultramylonites en bérisites.lLa minéralisation
est contenue dans le filon quartzeux central ainsi qu'une

partie des bérisites 1'entourant.

Les filon 8 et 9 ont uné longueur de 2000 m , une largeur de
50 & 150 m, une épaisseur variant de zerro & 10 m, ainsi
qu'un pendage moyen de 70°W.

La morphologie est lenticulaire aussi bien en surface qu'en
profondeur. Le gisement est relativement mince , ce qui
pourrait permettre de le considérer comme un corpc 3 deux
dimensions. Ceci aura 1'avantage de faciliter 1'approche
géostatistique.
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Chapitre 111
Volume et type de travuiix
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1-Type et volume des travaux miniers réalisés.

Le district aurifére ' d'Ammesmessa a été découvert suite
a un vaste programme de prospection effectué durant les
années 1974-1976. Pendant les trois années qui ont suivit,
une série de tranchées ainsi que 3880 métres de sondage
ont été réalisés.

En 1979, le gisement a été évalué d'une maniére préliminaire.

L'étude avait révélé un faible potentiel &conomique. La
recherche a été alors suspendue.

tn 1985, des géologues travaillant sur les bérésites,

ont réalisé 1'extréme importance de ces derniéres.
En effet, les bérésites étaient partiellement auriféres et
présentaient un réel intérét économique. Leurs épaisseurs

pouvaient atteindre 10 métres. Leur teneur en or étaient
également trés importante.

Dés lors, une étude détaillée du gisement, réalisco durant
les années 1985-1990, a permis de mettre en évidei "~ deux
zones dont le potentiel aurifére est impoftant. Ce sont les
zones 8 et 9. Au cours de cette période, 26000 métres de
sondage ont &té réalisés ainsi qu'un puits vertical de 85
métres de profondeur, 66 métres de travers-banc et 516 metres
de galeries le long de la zone® & une profondeur verticale
de 80 métres.

Une troisiéme compagne de reconnaissance fut réalisée durant
les années 1990-1992. Elle é&tait axée uniquement sur les
zones 8 et 9 du gisement d'Ammesméssa. 37 nouveaux sondages
ont été réalisés atteignant 400 métres de profondeur et
totalisant 11000 métres.

En surface, les tranchées ont été réalisées tous les 5
metres, par endroits tous les 10 mdtres. En profondeur, les
zones ont été étudiées par forage aux noeuds d'une grille de
maille de 40 x 40 m? jusqu'd une profondeur de 160 mdtres
et plus bas a la maille de B80x80 m?2 et 80¥120 m?. (oo
travaux ont été accompagnés de levés topographiques a
1/2000 sur une superficie de 4 Km? et d'un levé geologiqnue
a 1:5000.

Le volume des travaux réalisés dans les zones 8 et 9 durant

Sa zonc 8 et 9
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toutes ces années de prospection sont résumds dans le
tableau 1.

Tableau N° 1

Type de travaux Unité Volume
Itiniraire de recherche Km 650
Levé géologique 1/5000 Km? 9
Fonigage puits de mine S=7.6 m?3| m 90
Travers banc | S=9 m? m 80
Galerie Directionnelle S5 m? m 516
Recoupes S=2.7m?| m 190.6
Fouille éffectuée au niveau -20 np LI 77.6

S=2.0m?

Tranchée m3 10390
Sondage ¢ =76 mm m 25680
Echantillon technologique ¢ch 7

OC
Echantillon rainure éch b
Echantillon carotte éch ?
Diagraphie m 10800
Travaux topographiques 1/2000] km? 4
Levé souterrain 1/200 685
Rattachement des ouvrages “ouvr 3050

Volume des travaux réalisés

2-Mode d'échantillonnage

Les travaux miniers réalisés par 1'EREM comprennent des
tranchées, des sondages, des recoupes, un puits vertical,
une galerie directionnelle ainsi que des rainurages.
Le mode d'échantillonage est fonction de 1l'ouvrage minier
duquel est prélevé 1'échantiiion.

2-1-Les sondages

Les sornidages sont au nombre de 194. Ils sont réalisés
selon une maille de 40x40 dans les parties superficielles
du gisement, et une maille de 80x80 pour 1les parties
plus profondes. Le diamétre des carottes est de 76 mm.
Ainsi, le poids de l'échantillon varie de 1 a 8 Kq.
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2-2-Les tranchées

lL.es tranchées scnt au nombre de 164. Elles sont creusées
tous les 10 mé&tres en moyenne. L'échantillonnage a été fait
comme suit: si 1'épaisseur de la couche minéralisée était
supérieure a un métre, alors 1'échantillon prélevé faisait
5 cm de profondeur et 10 cm de Jlargeur. Dans le cas
contraire, la largeur de 1'échantillon prélevé était plus
grande. Cette fagon de faire permettait d'avoir un poids
de 1'échantillon allant de 5 a 15 Kg.

2-3-La galerie directionnelle

reusée dans la zone
nviron 2m de hauteur

Une galerie longue de 516 métres a été
minéralisée. Sa section est de 5m? (
par 2.5 m de largeur).

D QO

163 rainurage ont été prélevés tous 1les 3 métres environ
le long de cette galerie. La saignée était pratiquée sur
le front de taille, @ un métres du mur de la galerie.
I'échantillonnage & été réalisé de la méme maniére que pour
les tranchées. Le poids total de 1'échantillion recueilli

variait entre 4 et 14 Kg. .

2-4-L.es recoupes

26 recoupes ont é&té creusées tous les 20 meétres environ,
perpendiculairement & la direction de 1la galerie. Leurs
sections sont de 0.7 m2. Des é&chantillons ont été prélevés
de la méme maniére que dans les tranchées. Cette facon de
faire permettait de traverser toute 1'épaisseur de la
minéralisation.

2-5-Le puits

Un puit vertical de 7.6m2? de section a été foncé dans
1'éponte inférieure de la veine, avec un travers banc de 66
meétres de longueur Jjusqu'a la zone minéralisée.

2-6-Remarques treés importantes

Les échantillons prélevés des différents ouvrages miniers
étaient subdivisés en échantillons individuels pour analyse
selon le type de quartz et des roches encaigssantes
homogénes.



I1 est important de signaler que dans beaucoup de cas, de
courts échantillons de quartz trés riches ont été soumis

a l'analyse. Ils ont retourné  des valeurs de plusieurs
centaines de grammes d'or par tonne.

Le mode d'emplacement des différents échantillons n'est pas
mentionn®. En effet, sur le

Le contrble des résultats des analyses reéalisées par le
groupe minier SIDAM, montre que le volume des échantillons
prélevés par 1'EREM étaient trop importants. Cette facon de

faire é&tait parfaitement justifide' & ce stade de la
reconnaissance.

En effet,la variographie qui sera étudier plus tard concerne
des valeurs régularisées sur un certain volume.Ainsi le fait
de prendre des volumes importants permettra de réduire
l'effet de pépite dans le cas ou il sera marqué. Ce
dernier est donné conformément & la formule suivante:

Co=Co!'/V

Co: constante de pépite du variogramme régularisé

Co':constante de pépite du variogramme ponctuel.
V: le volume de régularisation

D'ou, plus le volume de régularisation est important, plus
faible est 1'effet de pépite.

Pour vérifier 1'éxactitude des résultats analytiques
obtenues au niveau du laboratoire de 1'EREM,
65 échartillons pulvérisés de 100 grammes ont été nrélevés
des témoins de ceux utilisés par 1'EREM, ont été analysés
dans le laboratoire de SIDAM.

é
é

Le poids moyen de 1'échantillion était de 100 grammes, alors
que la masse réellement analysée é&tait de 30 grammes.
Les résultats de 1'analyse sont dans le tableau 2.

* car la prospection ctait 4 sa phase initiale
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TABLEAU 2 comparaison-des resultats oblenus lors des

analyses de controle (en aq/t AU)

NUMERO
2028
2029
2046
2160
2178
2226
2322
2334
2348
2420
2445
2488
2491
2584
2585
2861
3021
4577
5110
5115
5148
5149
5253
5358
5406
5507
5513
5537

5574 (1)
5574 (2)
5756
5757
6093
6094
06095
9096
06404
6405
6458
6459
6524
6525
0526
6771
6772
7718
8304
8327

EREM
79
263.0
120.1
1.5
3.6
53
380
2.1
564.0
04
1.3
34
18.2
17.5
0.2
2.2
34
4.0
4.2
180.6
0.4
15.2
13.5
3.7
80.1
0.2
3.0
214.4
15.5
15.5
0.5
347
594
1.3
09
269.0
0.6
1.9
53
'9
4.8
7.1
1.3
17.8

—_— L —

1
]
3
6.3

CHIMITEC |

53

12.30
337.75
135.48
2.16
3.63
7.10
3226
2.71
608.44
0.24
1.68
3.73
1937
10.83
0.14
0.72
3.36
4.90
411
142 63
0.82
12.92
10.70
5.52
72.95
031
333
248.02
16.05
14.59
041
37.23
5911
0.96
117
207.64
0.82
2.00
502

- 231

435
7.44
1 82
2037
127
7.16
1.13
5.72



8330 114.8 186 15
8331 40 4 4529
8333 1.6 1.5]
8426 2139 208 77
8460 . 2.1 1'95
8513 156 1858
8595 0.5 0.55
8728 2.7 : 216
8747 33 3.0
8750 487.9 . 156 85
8817 159 15.05
8818 08 082
8821 0.2 0.27
8848 8.9 : 8 86
8882 1.4 1.65
8883 3.1 3.03
8890 1.4 0.82

La bonne reproductibilité des résultats de SIDAM montre
que les échantillons prélevés par 1'EREM étaient
suf fisamment représentatifs. La forte valeur du coefficient
de corrélation entre 1les résultats de SIDAM et de EREM
(98.60%) permet de confirmer 1les analyses de  1'EREM.

Les analyses effectuées par SIDAM ont le mérite de montrer
que l'effet de pépite est peu marqué. En effet 1'EREM a
analyser un échantillon prélevé sur un poids variant de
4 a 15 kg, alors que SIDAM a analyser seulement 30 grammes
sur 100 grammes préleves. La remarquable reproductibilité
des résultats par SIDAM, permet de conclure que 1l'effet de
pépite est peu marqué au niveau d'un échantillon individuel.
Cette importante remarque signifie indique 1'or doit étre
a grains fins et distribués de fagon homogéne dans
1'échantillion. Ceci est confirmé par les essais de

cyanuration effectués au Canada.

3-Méthode d'analyse utilisée par les laboratoires de 1'EREM

L'analyse des échantillon aux laboratoires de 1'EREM s'est
faite en utilisant la docimasie ou la pyroanalyse. Cette
méthode est Jjustifiée au stade actuel de 1'évaluation du
gisement. Elle apparait comme une méthode efficace et bien
adaptée aux besoins car les analyses sont faites sur des
prises relativement importantes.

Chaque carotte issue d'un sondage est subdivisée en tranches

-

allant de 0.1 m a 2.0 m.
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FA
figure représentant le mode de découpage d'unc carrote de sondage

Zz et 1 sont respectivement la teneur et 1a longueur de
la tranche. L'ensemble des résultats de l'analyse est
reporté en l'annexe I. '

La teneur associé & chaque sondage est obtenue par
pondération des longueures des trongons de carottes.

i:Li Zi

7z T

.- i:l_,i

Il en est de méme pour les tranchées et les recoupes.

Les analyse de 1'EREM révélent 1'éxistance de teneurs
trés importantes pouvant atteindre 760 g/T Au (au niveau de
la tranchée T43). Ces valeurs extré@mes sont A prendre avec
beaucoup de prudence car elles ne sont pas représentatives.
Ainsi, a titre d'exemple, au niveau du sondage S290, on a
les valeurs suivantes:

longueur de la tranche - teneurs

analysée (métres) en g/T Au
0.28 584.10
0.50 ! 0.20
0.88 0.20
0.88 0.20
0.77 0.20
0.72 18.00
0.72 28.50

La valeur de 584.10 g/t Au semble &tre exceptionnelle
du moment ol elle est de 20 fois plus importante que 1la
derniére valeur (28.5 g/T Au) et est 40v Jcis plus
importante que 1la valeur la plus’ faible.

Il existe en fait 44 valeurs similaires de la teneur. Ainsi
afin de réduire leurs influences néfastes sur le calcul des
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réserves, une correction de ces valeurs extrémes est
alors nécessaire.

4-Méthodes de correction-des valeurs exceptionnelles
11 existe quatre méthodes de correction, se sont:

* La méthode géostatistique

* La méthode de Weibull

* La méthode de Kogan

* La méthode du diagramme gausso-logarithmique

4-1-La méthode géostatistique

Cette méthode est basée sur les théories développées par
1'école sud-africaine de géostatistique. Flle est la plus
utilisée pour 1'évaluation des gisements d'Afrique du Sud,
d'Amérique du Nord et en Australie. D'aprés cette méthode,
la teneur d'écrétage est obtenue en égalant les moyennes
arithmétique avec les moyennes lognormales.

Cette méthode s'applique avec sucés pour les gisements
dont la distribution des teneurs suivait une loi de
Weibull. Cette méthode & été utilisée par SIDAM  pour
1'évaluation du gisement aurifére de Tirek.

4-3-La méthode du diagramme gausso-logarithmique
Cette méthode correspond & un histogramme modifié. Elle
permet d'identifier & 1l'aide d'un diagramme a 1'échelle
gaussiénne en abscisse et logarithmique en ordonnées les
différentes populations. '

sur ce type de graphique, un segment de droite représente
une population dont la distribution est lognormale. Cette
population a une moyenne ct un ecart-type qui la
caractérise. ;

des méthodes de correction

5-Applicatio

La distribution de la teneur est suivant une loi log-normale
(voir partie statistique). Elle ne correspond donc pas a
celle de Weibull. La méthode de Weibull n'a donc pas été
utilisée.

. q{!



La méthode de Kogan n'a- pas été utilisée lors de
1'évaluation du gisement aurifére d'Ammesméssa.

La méthode géostatistique appliquée avec succeés aux données
analytiques de la zone 9 a permis d'établir unc teneur
d'écrétage a 110 g/t Au.

La méthode du diagramme gausso-logarithmique a été
appliquée a 724 résultats analytiques issus de la zone 9.
Le diagramme associeé est donnée par la figure 3.

Ce dernier identifie trois populations différentes
(voir fig3). Le changement de pente indique un passage
d'une population a une autre.

Remarque

D'un point de vue géologique, ces trois populations peuvent
étre interprété comme suit:

* La premiére population est constituée de 55 % de
toutes les analyses. La teneur varie de 0 a 5 g/t Au.

* La seconde populatidn est constituée de 40 % de toute
les analyses. La teneur varie entre 5 et 100 g/T Au.

* La troisiéme population est constituée seulement

5 % de toute les analyses. La teneur est supérieure
4 100 g/T Au.
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Cette derniére population est constiluée de valeurs
extrémes. La méthode du diagramme gausso- logarithmique
identifie cette derniére population comme excepticunelle.

La teneur d'@crétage est alors considérée et i, a
100 g/t Au. '

Actuellement la méthode géostatistique est la plus utilisée
dans de nombreux pays. Elle suggére une teneur d'écrétage de
110 ¢/T Au . La méthode du diagramme gaussgo-logarithmique
suggére une valeur de 100 g/T Au.

La bonne coincidence des teneurs d'écrétage obtenues
avec la méthode géostatistique et la méthode au Jiagramme
gausso-logarithmique milite . en faveur d'une teneur
d'écrétage de 100 g/t Au. Ainsi cette derniére esl celle
qui s'applique le mieux au cas du gisement d'Ammesméssa.
Ceci est due au fait que la teneur d'écrétage doit étrre la
plus basse possible afin d'identifier et réduire au maximum
1'influence des valeurs éxtremes.

7-Projection du gisement sur un plan veitical

Les investigations géologiques. montrent que le aisement
est sous forme d'un filon central entouré d'une auréole de
bérésites partiéllement auriféres.

Le gisement a été reconnu par des sondages, des tranchées
et des recoupes. Il a été reconnu jusqu'a une profondeur de
400 métres. Son pendage moyen est de 70°W. Son épaisseur
varie de zero & 10 métres. Le gisement d'Amesméssa est
est de forme tabulaire ( a deux dimensions) .

Afin de faciliter 1'étude structurale , il est plus aisé

de travailler sur un plan. Les données a traiter sercunl “onc
reportées sur ce plan . Ceci permet donc de passer du cas
tridimentionnel au c¢as’' bidimentionnel. L'épaiseur est la

direction de faible éxtention du gisement (voir fig 4).
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Nord

[l gisement

figure 4: Représentation schématique du gisement

Afin d'écraser cette dimension, on projéte tout les points
formant ce corps tabulaire (gisement) sur un plan vertical.
Ceci est appélé une projection verticale -longitudinale ou
encore VLP (Vertical Longitudinal Projection).

Ce type de projection est trés éfficace et bien adapté aux
gisements tabulaires dréssants. Le fait gqu'elle soit
verticale permet de prendre en considération la cote
du point duquel 1'information est éxtraite. L'aspect
longitudinal de cette projection indique la seconde
directicn du plan de la VLP. C'est la direction dominante.
Ce mode de projection a été untilisé par le groupe minier
SIDAM pour 1'étude structurale et le calcul des réserves
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du gisement d'Amesmméssa.

Nord

plan de VLP

I.égende

] giseimciit

S : Sondage

R: Recoupe

1 tranchée

figure 5 - Schéma montrant la projection des points des différents

ouvrages miniers griace a la VLI

Ainsi toutes les positions spatiales des différenls ouvrages
miniers ont été projetées sur un plan grice a la VLP.
Sur 1le plan vertical ainsi obtenu, toutes les données
ont été reportées (voir fige).

8-Fichier de données

Les resultats corrigés et vérifiés sont rassemblés dans un
fichier unique de format GEO-EAS. Ce dernier est nommé
"DONNEES.DAT". Le contenue de c¢e fichier est donné dans
1'annexe 1.

9-Représentation des données grace a la VLP

Les résultats fournit par les différents travaux miniers
réalisés, ont été ratachés a leurs positions spatiales, puis
projetés sur un plan vertical grace a la VLP (voir figure
précédante) .

Les figures suivantes montrent 1a postision gdographique des
différents ouvrages miniers ainsi que les positions
spatiales de la teneur , la puissance et 1l'accumulation. Une
fagen plus commode de visualiser directement 1'importance
de ces grandeurs rattachées a leurs positions spatiales a
élLé adoptée. En effet, un cercle de diamétre proportionnel

(A



a la grandeur considirée est rattaché a la position spatiale
de l'ouvrage en question. Les figures suivantes illustrent
ce fait.
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Chapitre 1N
Statistique des données
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Introduction

Les variables é&tudiées sont la teneur, 1le pendage,
et 1'épaisseur de la minéralisation au niveau de chaque
ouvrage minier. Cette derniére est issue de la longueur
interceptée que 1'on corrige en tenant compte de
l'inclinaison du corps minéralisé et de l'axe du sondage
par rapport a la verticale.

Une autre variable trés importante est également
étudide, c'est l'accumulation métal qui est le produit de
la teneur par la puissance de la minéralisation.

1-Etude des distributions

1-1-Le pendage

L'analyse du fichier "donnees.dat" contenant toutes les
données de base, a montrée 1l'existance de deux populations
distinctes (voir fig.1l). La premiére correspond aux pendages
nuls issus des tranchées qui sont au nombre de 164. Il est
important de noter que toutes ces tranchées sont
perpendiculairement disposées a la direction du coOrps
minéralisé et réguliérement gspacées les unes des autres.

La seconde population est formée essentiellement® des
sondages. Les recoupes sont en nombre restreint. La fonction
de distribution associée & 1l'histogramme des L.2quences
d'apparition montre que cette population est normalement
distribuée ( voir fig 2). La dissymétrie n'etant pas
significative ( voir fig.3).

1-2-La teneur

L'histogramme des fréquences des teneurs issues de
1'ensemble du gisement montre que la population concernée
est distribuée selon une fonction du type log-normal( voir
fig.4 ; Eig.B 7 E£19.6) .

L'histogramme issus des teneurs des tranchées ressemble
4 celui issus des sondages, néanmoins les moyennes sont
sensiblement différentes, les moyennes et les variances sont
respectivement 12.787 (g / T) , 315.201 (g / t)? et 9.260
(g / T), 245.256(g/T) 2.

©Les recoupes sont au nombre de 26, elles sont inclues dans le calcul
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1-3.Longueur interceptées

Les longueurs interceptées par les différents ouvrages
miniers différent en moyenne les unes des autres. En fait,
les longueurs interceptées par les tranchées sont plus
importantes que celles données . par des sondages. Les
moyennes et les variances sont respectivement 2.376 et 3.276
pour les tranchées, 1.718 et 2.317 pour les sondages.

Les figures 7 et 8, montrent que la longueur interceptée
est distribuée conformément a une loi log-normale.

Notant que 10 sondages n'ont pas pu intercepter 1la
minéralisation. Ceci est due au fait que le corps minéralisé
est de morphologie lenticulaire.

La plus grande valeur de la longueur interceptée est de
10.10 métres, la moyenne est de 1.99 m et de wvariance
2.737 m2. Il est important de signaler & ce niveau que
cette valeur maximale correspond a la tranchée T-224,
alors que pour la tranchée crensée dix métres plus au Nord
(T-224), la longueur est de 2.50 m et que la tranchée
creusée 10 métres avant, donne une longueur de 0.65 m.
Ceci est une caractéristique de la structure lenticulaire
du corps minéralisée.

11 faut signaler & ce niveau que la puissance du gisement
est déterminée & partir de la longueur interceptée.
Celle-ci constitue la puissance fictive qu~ 1'on doit
corriger en tenant compte de 1'inclinaison du sondage et
le pendage du gisement.

L'epaisseur réelle est obtenue en faisant la correction
suivante:

sina

sinf3

« et B sont respectivement le pendage de la couche
minéralisée et du sondage.

L'histogramme des puissances ainsi déterminé est donné par
la figure 9. La puissance est également distribuée selon
une loi log-normale. En effet, 1'histogramme des logarithmes
des puissances est du type normal (voir fig.10). La courbe
de probabilité confirme cette hypothése (voir fig.11).
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1-4-L'accumulation métal

L'accumulation métal est le produit de la teneur par la
puissance associée au niveau de chague ouvrage minier. Son
histogramme des fréquences montre que la population est
distribuée selon une fonction du type log-normale (voir
fig.12 ; fig.13 et fig.14).

1-5- Conclusion:

Les variables étudiées suivent toutes des lois log-ﬁormales
sauf le pendage issus des sondages, qui provient d'une
population normale. Ceci permet donc des anamorphoses
graphiques.

2-Etude des corrélation

La corrélation entre deux variables régionalisées peut é&tre
trés intéressante du moment ol elle peut orienter 1'etude
géostatistique.

La figure 15 montre en abscisse la teneur et 1l'epaisseur en
ordonnée. Le coefficient de corrélation est de 0.022
Ces variables sont donc indépendantes 1l'une de 1l'autre.
La figure 16 dont 1l'axe des abscisses est le pendage, donne
un coefficient de corrélation égal a -0.253 . Notons
également que deux populations sont bien distinctes.

Conclusion

Les différentes variables’ sont indépendantes les unes des
autres. Elles peuvent donc étre étudier séparément 1les unes
des a&autres.

7Sauf 1'accumulation metal avec la puissance ou la tencur
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1-Définition des objectifs a atteindre

L'objectif de mon étude est le calcul des réserves du
gisement arrifére d'Amesmessa. Ce dernier se presente sous
forme filonienne. Les zones 8 et 9 ne sont en réalité une
seule structure. Elle se caractérise par sa faible
puissance, sa profondeur non parfaitement délimitée® et par
son développement le long de la direction Nord-Sud. Le
gisement est dressant, de pendage moyen est égal a 70°.

Les données qui permettent atteindre ces objectifs sont
1'accumulation métal, la teneur et 1la puissance. Lesg

dimcnsions des bloes a estimer sont de 40 X 40 m?. Ce qui
correspond a la maille de reconnaissance la plus faible.

2-Définition.

La définition de 1la wvariable régionalisée consiste A
préciser sa signification, son support et son champs
d'extension. L'additivité et 1'homogéniété des variables
sont importantes lors du choix des V.R

Signification

L'ensemble des puissances données par les divers cuvrages
miniers, forment une famille de valeurs numériques
considérées comme des réalisations d'une fonction aléatoire.
Elle constitue donc¢ une variable régionalisée. La puissance
est exprimée en métres.

Les diverses teneurs sont également considérées comme des
réalisations d'une fonction aléatoire. L'application du

formalisme mathématique nécessite 1'introduct ion de
1'hypothése de corrélation spatiale entre ces réalisations
de la F.P . La teneur est donc définit comme une variable

régionalisée. Il en est de méme pour la puissance.

L'accumulation métal est 1le produit de la teneur par la
puissance. On peut donc, en généralisant le principe, dire
que 1'ensemble des valeurs de 1'accumulation métal sont des
réalisations d'une F.A . Une corrélation spatiale entre
les réalisations existe. Oun peut donc définir |'accumulation
métal comme une variable régionalisée. Elle est donc
exprimée en m g/t Au.

®1.a profondeur maximale attiente est de 400 métrés
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Support

e variable régionalisée est définit sur un support, c'est
A dire son volume de régularisation. Ceci esl toujours
vérifié car en pratique on ne dispose jamais de valeurs
ponctuelles. '

Les V.R puissance, teneur et accumulation sont régularisées
sur des support différents. En effet, on note la précence de
supports issus des tranchées, des sondages el des r~o7mupes.

Champe d'extension

Les échantillons ont &té prélevés de fagon systématique sur
toute la concession. Notons également que la partie
superficielle du gisement & été reconnue avec 184 tranchées
régulierement espacées. Cette hétérogénéité peut conduire a
des risque de biais. '

Remargue

On note la présence une hétérogénéité des données dans le
temps et dans 1l'espace. En effet il y a eut plusieurs
campagnes de reconnaissances. Le gisement a été reconnu par
différents ouvrages miniers:

Conclusion

Les variables accumulation métal, la puissance et la tencur,
sont distribuées selon une loi log-normale. Leurs
logarithmes seront donc normalement distribués. Il est plus
avantageux de travailler avec ces logarithmes.

3-Construction des variogrammes

Les différents variogrammes ont #&té construit avec le
programme GAMV2.FOR . Le mode de fonctionnement de ce
dernier est 1le groupement par classes d'angles et de
distances. La construction du variogramme dans une direction
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fait intervenir une

AN

tolérance angulaire et linéaire.

azimulh
h : distance

B: angle de ln dircetion de construction do variogramme
0: 1olérance angulaire

o - tolérunce lindire

fig.1: Méthode de recherche par seeteur des donndes irrégulicrement distribuées

Le programme GAMV2M.FOR

utilise un fichier de paramétres.

ce dernier se présente comme suit:

START QOF PARAMETERS:
c:\adel\adell.dat

1328

3 4

1 6
-1.0e21
vario.dat
16

40

5

1

0 20

1

1 1

Parameters for GAMV2M
2 A2 E R A& BB R R EEEEEE RS XS

\Data File in GEOEAS format
\columns for x and y coordinates
\nvar; column numbers

\tmin, tmax (trimming limits)
\Output File for Variograms
\nlag the number of lags

\xlag - unit separation distance
\xltol- lag tolerance

\ndir - number of directions
\direction; tolerance; bandwidth
\number of variograms

\head, tail, variogram tvne

RR



L'objectif de 1l'analyse structurale est d'etudier la
continuité spatiale entre les diverses réalisations de la
fonction aléatoire. La premiére étape de 1'etude est la
construction du variogramme omnidirectionnel. TI1 constitu
une premiére estimation du variogramme moyen ( STRIVASTAVA,
1989) . Bien sur, il n'est pas un variogramme moyen stricte.
La construction du variogramme omnidirectionnel n'impligue
pas que la continuité spatiale est identique dans toute les

directions (STRIVASTAVA, 1989). Il sert simplement a
déterminer les paraméetres servant aux constructions des
variogrammes directionnels. En effet, la direction

n'intervient pas dans la construction du variogramme
omnidirectionnel, le nombre de couples au niveau de chaque
pas du calcul est le plus important que pour toute autre
variogramme. Dela, la  distance permettant d'avoir la
structure la plus claire est alors obtenue.

Une autre raison qui insiscte en faveur de la construction du
variogramme omnidirectionnel en premier lieu est le fait
gqu'il serve a déterminer les variogrammes directionnels
ératiques. En effet, la variogramme omnidirectionnel est
construit avec le nombre maximal de couples au niveau de
chaque pas ( lag). Il est donc plus favorable a 1'apparition
d'une structure nette et interprétable. Si tel n'est pas le
cas. alers il y a au moins un variogramme directionnel qui
ne montre pas une structure claire et interprétavie. Si le
variogramme omnidirectionnel est désordonné, alors il
convient de chercher 1la cause. Une fois ce paramétre
est définit, alors on peut commencer a explorer les
anisotropie avec lesvariogrammes directionnels.

3-1-Construction des variogramme pour la VR accumulation

Afin d'etudier, conformément a nos objectifs, la variable
régionalisée accumulation métal, quatres variogrammes
sont construit selon les quatres diagonales principales.
11 faut signaler que la construction des variogrammes
concernera uniquement les logarithmes des accumulations
métal. Ces derniéres sont normalement distribuées (voir Ila
partie statistique).

L'etude commence d'abord par la construction du variogramme
omnidirectionnel. Le fichier parametre est  ACU 090.PAR
(voir annexe II) a été utilisé par le programme. lLes
résultats sont donnés par le fichier TLNACU 0©90.RES ,
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également listé dans 1'annexe II. Le variogramme obtenu est
donné par la figure 1.

Le variogramme omnidirectionnel montre une structuic ~Taire.
On peut donc dire que les variogrammes directionnels
présentent des structures également claires. Les paramétres
ayant servit pour la construction de ce variogramme vont
donc étre appliquée a la construction des variogrammes
directionnels. '

2.80
2.40 /
/
',-’
()
£
E
€ 200
=)
—
©
>
1.60
1.20 ; ) | !
0.00 200.00 400.00 600.00
Distance (métres)
Figure 1- variogramme omnidirectionel pour la VR
Ln{acumulation)
3-1-1-Selon la direction Nord Sud ( azimuth 90°)

Le fichier de paramétres ayant servit a la construction du
variogramme directionnel est ACU 9020.PAR (voir annexe 2).
les résultats fournit par le programme sont donnés par le
fichier LNACU_9020.RES . La variance a priori est 2.367, la
moyenne est de 2.067
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Le variogramme ajusté est un sphérique de constante de
pépite 1.10 , de palier 1.27 et de portée 240 métres (voir
figure 2).

2.80
2.40 _.-/ ;
.7 [ N \\
. / ,
/- \
o 200
=
£
5 |
8’ Légende
g 1.60 variogramme expérimental
i variogramme théorique
i
1.20 /
I
20 ! iy o | | | |
0.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00

Distance

Figure 2- Variogrammes de la VR Ln(accumulation)
selon 1l'azimuth 90°

La figure 2 montre un bon ajustement” du variogramme
expérimental par le modéle théorique. I1 faut également
insister sur le fait que la variance a priori de 2.37
constitue le palier (Co+C) du modéle théorique.

1-2-Selon_1l'azimuth 0°

L'azimuth 0° correspond & . la direction verticale c'est &
dire la profondeur. Le fichier de paramétre utilied par le

?La qualité d'un ajustement sc mesure par la modélisation du comportement & Forigine du variograme
expérimental.
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programme GAMV2M.FOR est ACU 020.PAR ( voir 1'annexe 2).
Les résultats fournit par ce programme sont données par le
fichier LNACU 020.RES . La figure 3 montre le varingramme
expérimental obtenue a partir de ce fichier. La moyenne est
de 2.066, la variance est de 2.370 . Le modéle ajusté est un
sphérique de constante de pépite 1.10, de palier 2.05 et de
portée 230 métres (voir fig.3) .

5.00 -
Légende
T vario-gramme expérimental
S variogramme théorique
400 - BN IS St E o s - /

3.00

variogramme
—//
=<

2.00

1.00 ——— e (TR l_._ st ' = | = ] — |

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Distance

Figure 3- variogrammes de La VR Ln(accumulation)
selon l'azimuth 45°

Le palier total du variogramme est de 3.15 . Ceci monlLre
donc une augmentation du logarithme de 1'accumulation
en profondeur. C'est la principale conclusion tirée a
partir de ce variogramme.

97



| R s i~ s

3-1-3-Selon l'azimuth 45°

Le fichier des parcmétres utilisés par le programme est
ACU_4520.PAR . Les résultats fournit sont donnés par le
fichier LNACU_4520.RES . La figure 4 montre le variogramme
expérimental obtenu. Le modéle ajusté est constitué pa. une
structure gigogne, le premier modéle est un gaussien de
constante de pépite 1.10, de palier 0.88 et de portée
pratique 150 métres, le second est un sphérique de palier
1.32 et de portée 550 métres. La figure 4 montre le modéle
théorique et le variogramme expérimental.

4.00

3.00 | ]

@ x’. /
E // i
£ 7
(4]
—
g) ) Légende
= ,’
‘>“ o variogramme expérimenial
variogramme théorique
2.00
1.00 : = ' | | | |
0.00 200.00 400.00 600.00

distance

Figure 4- variogrammes pour la VR Ln(accumulation)
selon l'azimuth 45°

1-4-Selon 1'azimuth 135°

Le fichier des paramétres utilisés par le programme sont
donnés par le fichier ACU_13520.PAR . Les résultats ainsi
fournit par le programme GAMV2M.FOR sont contenus dans le
fichier LNACU_13520.RES . La fignre 5 montre le variogramme
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expérimental en trait plein et le modéle théorique ajusté.
Ce dernier est un exponentiel de constante de pépite 1.10,
de palier 2.4 est de portée pratique 445 métres.

5.00
A
4.00
/ \
| / : \
/ ‘ / \
o) / \
E i \
: '
5 3.00
o
8 =
o / e
/ o Légende
[ ’ T variogramme exp&rimental
2.00 /’ variogramme théorigue
1.00 l : | | | |
0.00 200.00 400.00 600.00

Distance (métres)

Figure 5- Variogrammes de la VR Ln(accumulation)
selon l'azimuth 135°

Ce variogramme ainsi que le précédant, a un palier
total supérieurs & la variance & priori. Ceci traduit une
augmentation des accumulations én profondeur.

Conclusion

La direction maximale de continuité est celle dont 1'azimuth
est 90°, c'est a dire selon la direction Nord-Sud. Cette
derniére correspond & la direction de prolongement de la
faille de In-Ouzzal. Les trois autres variogrammes indiquent
une augmentation de 1l'accumulation métal avec la profondeur.
Leurs paliers totaux sont tous supérieurs & la variance
a priori, ceci était prévisible car le palier du variogramme
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omnidirectionnel est lui aussi supérieur a la variance

A priori. Les variogrammes ainsi obtenue suggérent  Ia
présence d'une anisotropie zonale. CelLte dernidére est une
hypothése structurale forte dont il fawut chercher une

explication génétique claire.
3-1-5- Modélisation de l'anisotropie

La modélisation d'une anisotropie zonale est une LAcie 1res

délicate. L'objectif de 1'analyse structurale :est 4 x i >hlir
un modéle simple et opérationnel. 11 existe une méthode
particulidrement facile qui satisfaitt cette derniére

exigence tout en évitant la modélisation de 1'anisotropie.
Cette méthode consiste & construire un variogramme moyen
a partir des variogrammes existant. C'est la technique de
regroupement. de variogrammes

Soient deux variogrammes élémentaires expérimentaux:

. 0
295 = 5~ Yltx +h)-a(x))?

2y = - Yo Hh) o

By

Le variogramme moyen s'ecrit:

. I Ny Ny l
29, = — — Ej[z(x 441)—z(x}]31-2:[z{x th)-7(x)]?
Nn 1 Nn ; . ; I
< h _NA T-\(h) '*'NI!TH(h)
v ()_#___2( ; '":)"'
N, +N,
Le regroupement de deux varicogrammes élémenlaires revient A
pondéré par les nombres de couples pour chague pas.
Notons qu'un variogramme moyen est une moyvenne pondérée.
La moyenne des données associées a c¢e variogramme est trég

simplement la moyenne arithmétique des données ayant servi
a la construire, et de ces données 1a seulement (Journel,
1975) .

Application

La construction du variogramme moyen revient donc a calculer
une moyenne arithmétique des quatres variogrammes
directionnels " précédemment. construit . Le frenier
LNACU MOD.RES donne pour chaque distance (lag), les valeurs
des variogrammes directionnels et moyen .
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La figure 6 montre les différents variogrammes directionnels
ainsi que le variogramme moyen construit a partir de ces
derniers. '

Ce variogramme moyen est ajusté par une structure gigogne.
Le premier est un sphérique de constante de pépite égale a
1.10, de palier 1.20 et de 200 métres de portée. Le second,
est également un sphérique de palier 0.76 et portée 550
métres (voir figure 7).

3.50
3.00 P
J
® 250 e
E ‘_! 7 4
£ '
2 |
(o)]
o
i v
g 2.00 Légende
selon I'azimuth 0°
_ selon I'azimuth 90°
selan l'azimuth 45°
1.50 selon l'azimuth 135°
variogramme moyen
L [ ! 1 |
0.00 200.00 400.00 600.00

Distance (métres)

Figure 6- variogramme moyen pour la VR
Ln{(accumulation)
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3.50

/ Légende
variogramme moyen

variogramme moyen ajusté

| ! | |
400.00 600.00
Distance (metres)

3.00

o 250

E

E

i

o

e,

©

> 200
1.50
1.00

0.00 200.00

Figure 7- ajustement du variogramme moyen

pour la VR Ln(accumulation)

La figure 8 permet de comparer

e

variogramme moyen ajusté

avec le variogramme moyen expérimental.
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Figure 8- comparaison entre les variogrammes
moyens théorique et expérimental

3-2-Construction des variogrammes pour la V.R puissance

Les variogrammes sont construit & partir des logarithmes des
puissances. On commencera 1'etude en établissant un
variogramme omnidirectionnel. Le fichier des paramétres
utilisés est EPAIS 090.RES . Les résultats ainsi obtenus
sont données par le fichier LNEPAIS 090.RES . Le modéle
ajusté est un sphérique de constante de pépite 0.40, de
palier 0.2 et de portée 150 métres. La figure 9 montre
le wvariogramme expérimental et le modéle ajusté.
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Figure 9- Variogramme omnidirectionnel pour
-la VR Ln(epaisseur)

Le fichier de paramétres utilisée est LNEPAIS 9020.RES
Les résultats fournit par Jle programme sont donnés par le
fichier LNEPAI_9020.RES. Le graphique issus de ces résultats
est donné par la figure 10 . Cette derniére montre qu'a une
distance de 1280 métres, une discontinuité claire et nette
(voir £ig.10). Celle-ci montre que selon 1la direction
Nord-Sud, une discontinuité existe. En réalité, la géologie
montre que le gisement est constitué de deux filons.
Ce sont les =zones 8 et 9. La frontiére entre ces deux
structure se situe & environ 1300 métres . Ceci est donc
confirmé par 1'analyse structurale. Le modéle ajusté
est un exponentiel de constante de pépite 0.4, de palier 0.2
et de portée (pratique) 300 métres.

99



0.80

0.70 —
m .
E f
5 dl /\/\/ \
© .
B2, . !
S s /

0.50 - Lsgende

e Varipgrame'expérimental
variogramme théarique
| e
040 | —— | — __] o | o I " l
0.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00 2000.00

Distance (métres)

Figure 10- variogrammes pbur la VR Ln(epaisseur)
selon l'azimuth 90°

3-2-2-Variogramme selon 1'azimuth. 0°

Le fichier paramétre utilisé par le programme est
LNEPAI_020.PAR . Les résultats ainsi obtenus sont données
par le fichier LNEPAI_020.RES . La figure 11 montre le
variograsme expérimental et le modéle ajustée. Ce dernier
est un sphérique de constante de pépite 0.4, de palier 0.2
et de portée 130 métres.
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Figure 1l1-Variogramme de la VR Ln (epaisseur)
selon l'azimuth 0°

3-2-3-Variogramme selon 1'azimuth 45°

Le fichier de paramétres utilisé par le programme GAMV2M. FOR
est LNEPAI 4520.PAR . Les résultats ainsi obtenus sont
donnés par le fichier LNEPAI_4520.RES . La figure 12 montre
le variogramme expérimental et théorique. Le modéle ajusté
est un sphérique de constante de pépite 0.4, de palier 0.33
et de portée 250 métres.
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Figure 12- variogramme de la VR Ln(epaisseur)
selon l'azimuth 45°

3-2-4-Variogramme selon 1'azimuth 135°

Le fichier de paramétre utilisé par le programme GAMV2M.FOR
est LNEPAI 13520.PAR . Les  résultats ainsi fournit par ce
programme sont ' donnés par le fichier LNEPAl 13527 RES
La figure 13 montre le variogramme expérimental obtenu ainsi
que le modéle théorique ajusté. Ce  dernier est un
exponentiel de constante de pépite 0.40, de palier 0.25 et
de portée 190 métres.
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conclusion

Les quatres variogrammes réveélent 1'existance d'une

anisotropie zonale. Le variogramme moyen déduit & partir des

variograismes directionnels est un exponentiel de constante

de pépite 0.4, de palier 0.24 et de portée 215 métres.

La figure 14 montre les quatres variogrammes directionnels
ainsi que le variogramme moyen construit.
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3-3-Construction des vatiggrammes pour la VR Teneur

3-3-1- Variogramme ng_dlzggtlo nel

Le fichier de paramétres utilisé est - LNTEN_090.PAR . Les
resultats fournit sont donnés par le fichier LNTEN 090.RES.
Le avriogramme ainsi obtnu est donnée par la figure 15.
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Figure 15- variogrammes omnidirectionnel
' pour la VR Ln(teneur)

Le modele ajusté est un sphérique de constante de pépite
0.84 de palier 0.62 et de portée 133 métres.

3-3-2-Selon 1'azimuth 90°

Le fichier de paramétres ayant été utilisé est le fichier
LNTEN_9020.PAR . Les résultats obtenus sont donnés par le
fichier LNTEN_9020.RES . La figure 16 montre le variogramme
expérimental ainsi obtenu et le modéle ajusté. Ce dernier
est un exponentiel de constante de pépite 0. R. de palier
0.66 et de portée 360 métres. La variance & priori est de
1.463 [
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Figure 16- variogrammes pour la VR 1ln(teneur)
selon 1l'azimuth 90°

;;“:;;Selgg_l'azimuth 0e

Le fichier de paramétres utilisé par 1le programme est
LNTEN 020.PAR . Les résultats obtenus sont données par le
fichier LNTEN_020.RES. La figure 17 montre le variogramme
expérimental ainsi obtenu et 1le modéle ajusté. Ce dernier
est un sphérique de constante de pépite 0.80, de palier 1.20
et de portée 230 métres.
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Figure 17- variogrammes de la VR Ln(teneur)
selon 1l'azimuth 0°

-3-4-Selon l'azimuth 45°

Le fichier de paramétres utilisé par le programme est
LNTEN_4520.PAR . Les résultats ainsi obtenu sont dans le
fichier LNTEN_4520.RES . La figure 18 montre le variogramme
expérimental ainsi obtenu. Ce dernier pourrait indiquer 1la
présence d'un effet de trou non négligeable & 1'echelle de
notre future estimation.
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Figure 18- variogramme pour la VR Ln(teneur)
selon 1l'azimuth 45°

3-3-5-Selon 1l'azimuth 135°

Le fichier utilisé par 'le programme GAMV2M. FOR est
LNTEN_13520.PAR . Les résultats ainsi obtenus sont donnés
par le fichier LNTEN 13520.RES . La figure 19 montre 1le
variogramme expérimental ainsi obtenu.
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Figure 19- variogramme experimental pour la VR
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3-4-Conclusion finale

L'analyse structurale montre que la direction de continuité
maximale est celle dont 1l'azimut est de 90°. C'est 1la
direction Nord-Sud. Cette dernidre correspond a 1'axe
de la faille de In-Ouzzal. Pour la teneur, les variogrammes
révélent un enrichissement.en profondeur. En effet, selon la
verticale, le variogramme pour la teneur!® a un palier plus
important que la variance 3 priori. Celle-ci est de 1.6
Notant é&galement que le variogramme pour 1'accumulation'
métal indique une augmentation de 1'accumulation en
fonction de 1la profondeur, alors que pour la méme
direction le variogramme de la puissance indique une
stationnarité d'ordre 2. Ceci confirme donc la premiére
hypothése. Une explication de ce phénoméne fait appel a la
métallogénie du gisement. En effet, on peut dire qu'au
court de 1' accession des solutions hydrothermales,

'OFn réalité, c'est pour lc logarithme néperien de la tencur
"Fin réalité, c'est pour lc logarithme népérien de I'accumulation metal

109



elles se refroidissaient progressivement. Ceci a permis
le dépdt de 1l'or par gravité. Sa densité est de 19.3 g/cmd.
Le gisement aurifére d'Ammesmessa présente donc de grandes
possibilités d'accroissement des teneurs on or on
profondeur. '
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Chapitre VI
Krigeage de blocs
Istimation locale
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1-Le krigeage
Le krigeage est une technique d'estimation qui remplace les
procédé traditionnel tel que 1'inverse des distances,
polygone d'influence, etc.
Ces techniques ignorent la g&ométrie de 1'information, son
support, la variabilité du phénoméne é&tudié ainsi que la
géométrie du support d estimer. Elles ne quantifient
également pas les erreurs commises lors de 1'estimation.
Le krigeage est capable de surpasser ces problémes. Il se
caractérise par le fait qu'il est le meilleur estimateur
linéaire sans biais ou B.L.U.E . Il consiste a minimiser
la variance d'estimation en assurant toujours la condition
de non-biais. La particularité du krigeage c'est avant tout
d'étre un estimateur sans _biais. Par ailleurs, il se
distingue des autres techniques par le fait que

* Le systéme de krigeage est toujours régulier

* Le krigeage est un interpolateur exact

Le prcbléme de 1'estimation locale est de trouver Ile
meilleur estimateur de. la moyenne de la VR sur un certain
domaine. Soit a estimer la valeur de la régionalisation
au centre M d'un bloc en utilisant 1les données des points
voisins.

figure 1: échantillons & utilisé pour le krigeage
A B

/ D
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Soit Z(x) une F.A étudiée celle-ci se caractérise par la
stationnarité du second ordre et des moments du deuxieme
ordre.

E{Z(x) }=m (m est une constante inconnue)
E{[Z(x+h)-Z(x)]2}-m2=C(h)
E{[Z(x+h)-2(x)]2}=2y(h)

Le calcul de la valeur prise par la FA au ‘points M, revient
a attribuer des coefficients de pondérations a chaque
échantillons pris en considération. Le probléme consiste
donc a daAterminer la pondération adéquate de chaque
échantillon en fonction de sa nature ( volume de
régularisation), de sa position vis-a-vis du point (ou bloc)
a estimer, et de sa position vis-a-vis des autres données et
des caractéres structuraux de la variable estimée. On aura
donc

n est le nombre de données a utilisée.
Le krigeage est alors dit 1linéaire car la valeur cherchée
est une combinaison linéaire des n poids.

Condition de non-biais
La condition de non-biais consiste a annuler la moyenne des
erreurs commises. Ceci-ci conduit donc a dire que

1'espérance mathématique de différence de la valeur krigée
et la valeur réelle est nulle. On a donc

Bz, -z} =0

= r{z ; ?n:)\i 1} =()

= I:J Zv = l‘: \ Ai Zi :O = [ Z\. = n"}\i E };.l = ()
{z,} { 2 } AR R

or E{Z;} = G{z.} =m = m[l--n AiI:U = 'uhlfﬂ

’ ‘Z IL
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La condition de non-biais est assurée en imposant la somme
des poids égal a 1'unité. C'est ainsi que le krigeage est
un estimateur sans biais.

Variance d'estimation minimale
La précision de 1'estimation projetée est une données non
négligeable du moment ol elle caractérise la qualité de

cette estimation. Cette derniére'est d'autant plus précise
que sa variance d'estimation est plus faible

i_a{[zv -73 ]} = B{z2} - 26{2,Z; } + E{z;}

li{ /:} = l?‘[dle E{7Z(x) Z(x")} dx' = C(v,v) +m?

v

E{z. 7.} = )_:)\ivl jdle{/(x)/(x) L?\({v,vi) fm?

{z7?} = EE)\ A a-V; de!li{'l(x) Z(x')}dx' = LZA A, C(v;,v;) 4 m?

Le terme de m2? s'annule on aura donc:
E\|Z, - Z, |7 =C(v,v) - 2 VA ,C(v, i)‘+ AN Clv,,v)
{[ RH (v, ‘L Vv,V lE‘Z V.V

Cette variance d'estimation est alors une forme quadratique
a minimiser sous la contrainte de non-biais. Le formalisme
de Lagrange fournit alors l¢ systéme d'equations linéaires
suivantes:

z?\jt‘.(vi,vj)- p =C(v,,v) Vi=lan
!
Ejhi =1
la variance d'estimation est alors données par

n

O’i, = E{[Zu — Z;]’} = E(V-V) + o X?\i E;{VHV)
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A l1'aide du variogramme, le systéme de krigeage s'ecrit
comme suit: ' :

Jzk.ﬁ(viv"j)'*‘# =(;.9) vi=lan
g

YA =1

0% = YA i —y(vv)

Sous forme matricielle, le systéme de krigeage s'ecrit comme
suit:

[A] =[K] [ 2]
ok =C(v,v) —[)\]’.[ M|

Ces matrices s'expriment comme suit -

T (Clv,n)]
A, C(v,,v)
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La matrice de krigeage est la suivante:

C(v,v) . C(v.v,) . . (ﬁﬂ,n) I
[K] = ?‘{V', V_,-) . E‘( V,v‘{,) = s (*( l"a"r.-) !
Cv,v) . Cv,v) . . Cy,v,) |
] 1 e [ 0]

La variance de krigeage ne dépend' que de la structure y et
des géométries. On peut donc prévoir la qualité du krigeage
d'un panneau avec une configuration de 1'information donnée.

3-Etablissement du plan de krigeage

Le plan de krigeage doit prendre en considération les
parametres relatifs &-la structure de la minéralisation, a
la configuration de 1'information sa densité et enfin
des objectifs fixés.

L'etablissement du plan de krigeage consiste donc a
déterminer la zone de recherche optimale. Idéalement, cette
derniére doit contenir une quinzaine d'echantillons.

Le plan de krigeage doit &tre é&tablit conformément aux
objectifs fixés. Ceci est orienté par l'analyse structurale,
la configuration ainsi que la géométrie de 1'information,
et enfin la géométrie du domaine A estimer.

L'analyse structurale montre que la direction de continuité
maximale dn gisement aurifére d'Amesméssa et la direction

Nord-Sud. Soit a estimer un bloc V par la configuration
réguliére ABCD ( voir figure ci-dessous) .
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3-_ Y +8

Diréction de continuité maximale

\
o

Figure a- Influence de la direction de continuite
maximale sur le choix de la rono de
recherche

La minéralisation présente une direction- préférentielle de
continuité. Cette dernidre se traduit sur le variogramme
anisotrope par une variabilité moins rapide dans cette
direction. Les pondérateurs affectés par le systéme de
krigeage seront alors plus fort aux point B et D méme s'ils

~

sont & égales distances du centre du bloc V.

Concrétement, ceci revient donc & utiliser wune zone de
recherche elliptique de grand axe paralléle a la direction
de continuité maximale. .

Le modéle de 1la  régionalisation impese Agalemenl une
limitation de la zone de recherche. En effet, le plus
souvent, elle a pour rayon la portée du variogramme

associé a cette régionalisation. En pratique, cette zone
a pour rayon de recherche les deux tiers de la portée du
variogramme. Parfois, cette zone est importante, alors il
convient de la réduire.

-

Dans mon cas, les blocs & estimer sont de 40X40 m?. Ceci
correspond a4 la plus petite maille de reconnaissance
utilisée.



Choix des paramétres pour le plan de krigeageo

a- Pour 1'accumulation métal

L'analyse structurale montre que seul le varicogramme dressé
selon l'azimuth 90° vérifie 1l'hypothése de stationnarite dn
second ordre. La direction de continuilé maximale est donc
paralléle a la direction Nord Sud. La zone de recherche
doit donc &tre elliptique dont le grand axe est paralléle A
cette direction.

Le variogramme moyen associé a la régionalisation st une
structure gigognes. Le premier modele est  un sphérique  de
constante de pépite 1.10, de palicr 1.20 et de poirlée 200
motres. Le second est également un sphérique de palic. ©.76
et de portée 550 métres. La zone de recherche doit avoir un
rayon de 180 métres. '

En tenant compte des deux remarques précedente, la zone de
recherche est donc elliptique de grand axe parallele a la
direction Nord-Sud. Ce deiuvier est de LeO melres. Le polit
axe est de 110 métres.

1RO m
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: . i
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E | |
| : !
| |
| . —— i
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| s TRy
I
180 m | ; | _E
| I 4l
1 i | -.:
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1
1
]
]
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160 m

diréction de continuité maximale

fig 3- schéma montrant Pellipse de 1echerche
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Le nombre de données minimal pour qu'un bloc soit krigé, est
de 10. Le nombre maximal par quadrant est de 15.

b-pPour la puissance

L'analyse structurale indique que seul le variogramme dont
1'azimuth est 90°, vérifie 1'hypothése de stationnarité du
second ordre. Ceci indique que la direction de continuiteée
maximale est d'azimuth 90°¢, c'est a dire selon la direction
Nord-Sud. C'est donc la méme que pour 1'accumulation métal.
La zone de recherche doit donc étre elliptique .~ arand axe
orienté selon cette direction Nord-Sud.

Le variogramme associé a cette régionalisation est un
exponentiel de constante de pépite 0.4, de palier 0.24 et de
portée 215 métres. La longueur du grand axe de 1'ellipse est
alors de 107,5 métres, c'est a dire la moitié de la portée.

La teneur en or de chaque bloc est obtenue en divisant
l'accumulation métal du bloc concerné par la puissai.ce de ce
méme bloc. Il s'ensuit gque pour éviter tout risques de
biais, qu'il faille appliquer un méme est unique plan de
krigeage. Pour cela, deux solutions existent. On peut
appliquer le plan de krigeage précédant de 1'accumulation a
la puissance ou l'inverse.

En effet, 1'ellipse de recherche appliquée initialement
avait 107,5 métres et 90 métres , respectivement le grand
axe et le petit axe. Ce plan était malheureusement inadapté
pour le krigeage de la puissance'?. I1 n'y avait pas
suffisamment de blocs krigés'’. En plus, le nombre de points
pris en considération a 1'intérieure de cette zone
n'est pas important'. La seconde solution s'impoee donc.

4-Application du krigeage
L'estimation locale du gisement aurifére d'Amesmessa est
réalisée a l'aide du krigeage ordinaire lognormal. Ceci
L'analyse structurale s'appliquait aux valeurs transformées,
c'est a dire leurs logarithmes népériens. Le retour aux
vaieurs absolues'’ se fait alors grace a la formule suivante:

"Zen réalité le krigeage s'cffectue sur les Iog,arilh'mc des puissances
311 y avait 139 blocs sur un total de 212

11 e nombre maximal de données utilisées cst de 17

"SNon transforméces
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1
. Yo I)o’

Z =e

Valeur absolue estimée

v : valeur logarithmique estimée

p : multiplicateur de Lagrange

0? : variance logarithmique de krigeage

Afin de convertir la variance de krigeage logarithmique en
variance de krigeage absolue, on doit donc utiliser la
formule suivante:

oi = ch"ﬂfm [1 + ¢ "(c“-_ZH

x: variance de krigeage absolue du bloc.

X : moyenne de la variable absolue krigee pour iout le
gisement. '

0.(B,B) : variance de du bloc.

Xy Valeur logarithmique du bloc B

# : Multiplicateur de Lagrange

0? : variance de krigeage logarithmique.

2
g

Application du krigeage
4-1- Pour l'accumulation métal

Le logiciel wutilisé pour 1le krigeage est 1le module
KRTGE2.COM de GEOSTAT TOOLBOX (1988). Conformément au plan
de krigeage précédemment é&tablit, les résultats des valeurs
logarithmiques estimées des blocs sont donndes par le
fichier LN_ACCUM.KRG . Ce dernier est donné en annexe 3.
Le fichier de paramétres utilisés par ce module est
LN_ACCUM.PAR, il est également donné en annexe 3

Le fichier RESUL.KRG donne les accumulations ainsi que les
variances de chaque bloc.

4-2-Pour la puissance
Le fichier de paramétres utilisé par le module KRIGE2.COM
est LNEPAIS.PAR . les résultats ainsi obtenus sont donnés
par le fichier LNEPAIS.KRG . Ces deux fichiers scort donnés

en annexe 3.

Les puissances ainsi que leurs variances sont données par le
fichier RESUL.KRG
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5-Statistiques des résultats
L'accumulation métal & une moyenne de 10.476 mg/t Au.

C'est a dire

A= --t_ll/\( x)dx = 10.476 mg /t Au
G e}

Les figures 1 et 2 concernent respectivement l'accumulation
métal et sa variance d'estimation. Les ditférentes

statistiques y sont données.

La puissance moyenne des blocs krigés est de 1.29 metres.
% b e
L= [ T (x)dx
(J &

Les figures 3 et 4 donnes également les différentes
stotistiques respectivement pour la puissance et sa variance
d'estimation.

6-Calcul des teneurs des blocs

L'accumulation métal d'un bloc est 1le produit de la
puissance de ce bloc par 7la teneur de ce méme bloc.
Ainsi, on peut donc déduire la teneur d'un bloc en faisant
le rapport de son accumulation métal par sa puissance.

A
G, ==~
hit
7- Calcui de la variance d'estimation d'un quotient

Soient les valeurs globale A et Thr considérées comme
déterminées par leurs estimateurs, c'est a dire:

A" =A +e¢,

-

I, =T, +¢&,

L'estimation sans biais de ces deux grandeurs, permet
de dire que

ii{e,} =l£{{-:1.h} =0
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(et} = o

E{E'l'.. } = rr,f.h
On aura donc _
G, = :'}-; = A h:.{‘ — A ey I
h ]h H:.l.h l; ] 1 & I,
B

En général, l'erreur relative est petite vis-a vis de
1'unité, alors on a le développement limité suivant:

s E.. &z £
o (o e )it S,

On aura donc

o Mo

e e
I AT,

E{Q} =014 k...

La différence entre 1le deuxiéme et le troisieme de ce
développement limité est une variance négligeable.
Le développement limité de la variance relative d'estimation
de la teneur G est alors donné par 1'expréssion suivante:

o _BR-OT oy | ot E[A-An ]
Q % AT, AT L
_0-_3’_ — 0_1:" + _a__'?" [ - 0 A LS
02 AZ h ' A Ir-‘l
Le coefficient de corrélation p,, est estimé par le

coefficient de corrélation expérimental dressée a partir
des données disponibles.

application
La procédure appliquée aux différents blocs, fournis les
résultats contenus dans 1le fichier TENEUR.RES . Ce dernier
est contenu dans 1'annexe 3.

8- Conclusion

& évalué par un

Le gisement aurifére 'd'Amesmessa a ét
est de 40X40 m?, e

krigeage ordinaire de bloc. Ce dernier
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qui correspond & la plus petite maille de reconnaissance.
Le nombre total de blocs krigés est de 211. La figure 5
montre la position de chaque centre de bloc krigeé.
La moyenne de 1'accumulation métal est de 10.476 mg/t Au

La puissace moyenne est de 1.29 metre. La teneur moyenne
de ces blocs n'est pas moyenne de ces derniers, car il y a
une hétérogéinété de support (Journel 'et Huigbregt, 1978).

On a donc

,-'){Max

Cette teneur moyenne est alors estimée par 1'expression
suivante:

Lo teneur moyenne de ces 211 blocs est de 8.12 g/t Au.
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Chapitre Vil
Calcul des réseves
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1-Introduction

L'estimation globale d'un gisement a partir d'une
estimation locale par krigeage de blocs, est constituée de
quatres phases qui sont:

Estimation du tonnage et sa variance.

Estimation de la teneur moyenne et de sa variance.
Estimation de la quantité de métal et de sa variance.
Determination des précisions des estimateurs.

= % % %

Le calcul du tonnage se base sur la déterminaticin de la
surface du corps. minéralisé et sa puissance. S8a oriance
d'estimation est calculée & partir de celles des grandeurs
ayant servit au calcul du tonnage.

Le calcul de la quantité de métal disponible se base sur le
calcul précédant. Sa variance d'estimation est également
obtenue en composant le= différentes variances des
grandeurs utilisées pour le calcul.

2-Calcul des réserves géologigques
Le probléme essentiel de 'l'estimation globale est 1la
détermination de la surface de la minéralisation ainsi que
sa variance d'estimation. Cette derniére permet le calcul
des différentes variances d'estimations ( de touiiage et de
la quantité de métal) . '

2-1-Calcul d

1_surface
La surface du corps minéralisé est délimitée par un résean
de polygones d'influences. Le probléme réside dans le fait
gue la localisation des limites du corps minéralisé n'est
reconnue que par les travaux réalisés. Ainsi, la limite de
la minéralisation reconnue par sondages aux noeuds d'une
grille carrée (voir figure ci-dessous), est obtenue en
en utilisant la regle pratique suivante: la Zone
d'influence d'un sondage est la moitié de la distance le
séparant d'un autre sondage.-Cette regle permet donc de
délimiter la surface du corps minéralisé.
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domaine délimité
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figure a- délimitation du domaine a estimer

-~

La surface S & calculer est déterminée par la méthodes des
polygones d'influences. En effet, une aire d'influence est
attribuée a chaque ouvrage minier. La surface totale est
donc la somme des surfaces de ces polygones.

En se référant aux travaux réalisés par le groupe minier
SIDAM, la surface totale déduite des polygones d'influence
est donnée par 1l'expression suivante:

S = 629 208 m?

Cette surface est donnée par la figure 1

2-2-Calcul de la puissance

L'histogramme des puissances krigées des blocs a eté
construit (voir figure 2 ). Il est important de signaler
le fait que si la normalité est apparente, alcre on peut
considérer la moyenne arithmétique des puissances krigées
comme puissance moyenne du gisement. Si par contre, la
distribution de ces épaisseurs est selon une loi log-normale
alors, cette puissance moyenne est calculée par 1'expression
suivante:

2
i
e bl ¥

m =e

« : moyenne logarithmique.
o?: variance logarithmique.

L'histogramme des puissances krigées est du type normal
( voir figure 2 ). La dissymétrie peut étre significative
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La courbe de probabilité confirme donc cette hypotheése
(voir figure 3 ). Afin de detrminer la puissance moyenne, on
passe a la forme Jlogarithmique. La distribution de la
puissance krigée est log-normale. Conformément a cela, la
puissance moyenne du gisement est

m = cn o ° /2

a=0.2257
0?2= 0.0587

m = 1.29 métre

2-3- Tonnage

Le calcul du tonnage nécessite la connaissance de la surface
et de la puissance. La densité du minerai est le plus
souvent considérée comme une constante determinée avec une

grande précision.

Le tonnage est déterminé en utilisant la formule suivante:

S : la surface du corps minéralisé
Th: la puissance de la minéralisation
d : la densité du minerail®

T=2 272 700.0 tonnes de minerais.

comparaison avec les calculs antérieurs

Les calculs de SIDAM (Avril 1993) indiquent que les réserves

géologiques sont de 2 749 720 tonnes de minerais. La
différence relative est de 17.3 % . Ces calculs ont étés
éffectués a 1l'aide des polygones d'influence. La teneur

d'un bloc est obtehue en pondérant par les puissances.
I1 est important de signaler que cette méthode a tendance a

' 1a densit¢ du mincrai d Amesméssa cst de 2.84 g/cm3
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surestimer la variable considérée (Journel et Huijbregt,
1978) .
2-4- Quantité de métal

la quantité de métal contenue dans ces réserves géologiques
est obtenue comme suit:

T=QG
T: tonnage global

(G :teneur moyenne du gisement

Q= 18.46 tonnes d'or métal

3-Calcul des réserves "krigées"
3-1-calcul de la surface totale "krigée"

Le nombre total de blocs krigés est de 211. La dimension de
ces blocs est de 40X40 m? La figure 4 montre la position
spatiale de ces blocs, laquelle est donnée par le centre de
chaque bloc. La surface totale est donnée par la figure 1
( complétement déssinée en trait continu)

S = 337 600 m2 |

Calcul de la variance d'estimation de la surface

La méthode 1la plus facile de calcul de 1la wvariance
d'estimation de la surface du corps minéralisée reconnu par
une maille rectangulaire (ou carrée) est celle déduite de
la théorie transitive du Professeur MATHERON (1970) .
L'expression de 1la wvariance relative est la suivante:

<2 2 b l ) !
LA -Lt+01mmﬁ-ﬁ)
S? | 6

(44

n : nombre de blocs

2 Da et 2 Df: nombre des élements paralléles aux deux ¢Ofée
de la maille.
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figure 4— position spaiale des blocs krigees
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La direction # est choisit de telle sorte que D est plus
grand que Da. La figure 4 montre 1les deux directions
choisis. Ces deux derniéres grandeurs sont alors égales a:

2D, =80
2D, =18

AN: e . d
e 2.7687 10
o, =35617.5m?

Ainsi, dans un intervalle de confiance de 95%, la surface
estimée est

S= (337600 +11235 )m?

4-2-Calcul de la variance d'estimation de la puissance

La variance d'estimation globale de la puissance a travers
la surface connue est donnée par 1'expression'’ suivante:

: l
2 — il =i 2
ol:‘T, == L{[ ]hs' TllJ% gﬂ Uf:n,u,

Cette variance d'estimation est mieux estimée en utilisant
les fonctions auxiliaires (Journel et Huigbregt, 1978).

Calcul de 02,—.,.,,

Le calcul de cette variance d'estimation fait intervenir les
fonctions auxiliaires. Ces derniéres sont relatives aux
variogrammes. Il est important a ce stade de rappeler
que 1l'etude structurale concerne les logarithmes des VR
puissance et accumulation. Afin de pouvoir calculer cette
variance d'estimation, il est donc indispensable de
transformer d'abord les données, de calculer la variance
d'estimation logarithmique et enfin revenir aux valeurs
absolues.

17 Cette formule cst tirée du "Mining Geostatistics, Journel ct Huijbregt . 1978)
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calcul de la variance logarithmique d'estimation

Soit oﬁﬁm cette variance d'estimation logarithmique. Celle-

ci s'exprime par la relation suivante:

- a. i '
i 2 2 ‘

Le variogramme moyen associée au logarithme de la puissance

est un exponentiel de constante de pépite 0.4 , de palier

0.24 et de portée 215 méties.

a, =a, = 40 metres

= 0),. = 2H(20,20) - F(40,40)
Les abaques 13 et 14 donnent respectivement les fonctions
auxiliaires H(L/a,l/a) et F(L/a,l/a), a est la portée du
variogramme considéré. Cette derniére est de 215 mdtres.
L et 1 sont les cbtés du bloc estimé. Dans mon cas, ces deux
grandeurs sont égales (bloc carrée de 40X40 m?). On aura
donc: :

O rany, = Co + C[2H(0.093 , 0.093) - 1'(0.186 , 0.180)]

= 0.4 + 0.24[0.045] = 0.411

= o7, =04l

La variance d'estimation logarithmique est égale A 0.411
En utilisant 1les tables donnant les variances d'extensions
(voir figure 5), on aura

T yam, =G +f?[ai]
o), =0.0475 = 0 e, =0.411

retour aux valeurs absolues

La variance précédemment calculée est une variance
d'estimation de 1'erreur. commise en estimant 1la
moyenne logarithmique de la puissance sur la surface connue
par la moyenne logarithmique arithmétique des puissances
krigées.
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L'erreur de l'estimation est la somme des erreurs
locales. Soient & cette erreur globale et g, 1'erreur

d'estimation du i éme bloc. On a donc

n n
Ee} =£{ ;g,.} = Ve |
' 1 :Z: '
Or le krigeage est un estimateur sans biais, on aura donc
e} =0 = Ee} =0

Le retour aux valeurs absolues fait intervenir les équations
suivantes: '
tl.z /
[In' iy l‘.l|lz/5]

2
2 — 2 1°I'h "y
Tguiy — M [L S @

m = e

m': espérance logarithmique
m : espérance absolue

Application numérique:

m' = 0 (la moyenne des erreurs est nulle car le
krigeage est un estimateur sans biais)

2

0 pus, = 10431

o, . =0.766

a8y

La variance globale de l'estimation de 1'epaisseur moyenne
a travers la surface connue est donc

01‘ T z':!_ o i:,l a = 3.630 10°

Calcul de la variance d'estimation de la puissance
sur la vraie surface

Le fait que les limites exactes du domaine & estimé ne sont
jamais connues, entraine une erreur supplémentaire de nature
géométrique. Ainsi, la vraie surface 8 est estimée par la
surface délimitée par ces blocs krigés. on a donc
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) S": surface calculée
S =8 +dS {

dS : crreur d'estimation de S

L.a puissance moyenne a estimer est

- |
[hS

|RASTE

s

o]

La différence entre les moyenne de 1'epaisseur a travers
la vraie surface et la surface estimée correspond a l'erreur
de la surface, c'est a dire

T,s =T . +dS;

hs

Aincsi, la variance de l'erreur commige egt comme suit:

E{[ﬂ| : 1:8_]?} i H{[1Ls' P TL]%

=ol; + E{[ dy 'r,,]’} + 2IE{['I‘H. - T dg T, }

L'erreur d'estimation & champs connu est indépendante de
1'erreur géométrique. Le dernier terme de 1'equation
précédente est alors nul. La variance d'estimation globale
est alors 1la somme' de deux variances, c'est a dire

b{['l‘h = ]7} =02, +.E{[ d; 1,1’}

Le premier terme est la variance d'estimation & travers la
surface connue. Le second est un terme de "bordure"!®,
Ce dernier est exprimé par la relation suivante:

. 2
B[ d, 1,]°} = :—* D*(0 / )
o

-E;:variance relative d'estimation de la gnrface

D2 (0/S) est la variance de dispersion de la puissance dansg
la surface S.

En somme, la variance globale d'estimation de la puissance
est donnée par la formule suivante:

%Voir lc "Guide de géostatistique mini¢re ; Journel 1975 "
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2
i 2 )
"3\ = E{[Tia a Ths‘] } =4a ? T Z_: Djl‘». (0/S)

Application numérique

0%y = 3.630 107 ]

2
‘;5‘ = 2.7687 10" . = o} =3.65710" m?

D;,(0/8) =0.100

4-3-Calcul de la variance d'estimation de 1'accumulation

la variance d'estimation globale de l'accumulation métal a
travers la surface connue est

La méme démarche que pour le calcul de 1la variance
d'estimation de la puissance est alors suivie.

Calcul de oim%
Le calcul de cette variance fait intervenir les fonctions
auxiliaires. La VR accumulation doit donc étre transformer!’.
L'analyse structurale donne le variogramme associd a cette
régionalisation, Ce dernier est une structure gionane. Le
premier - variogramme est sphérique de constante de pépite
1.10, de palier 1.20 et de portée 200 métres. Le second est
également un sphérique de palier 0.76 est de portée 550
métres.

1 ére structure

o =2H(a, /2 ;a,/2) - F(a,; a,)
a =a, =40m

o} = 2H(20;20) - F(40;40)
=C, + C(x)
=110 + 1.20(0.075) = 1.19

2 eme structure

"”Le logarithme de 1a VR accumulation cst pris cn considération.
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o5= 2H(a, /2 ;a,id2) = Fla;; a,)
a, =a, =40m

o) = 2H(20:20) - F(40;40)
=C (x)
—0.76 (0.03) = 0.0228

La linéarité des opérations géostatistiques permet donc
dravoir

2

s
=g; +0,

= 1.2128-

Iay 8y

Les abaques 3 et 4 ont étés utilisées pour le calcul de ces
fonctions auxiliaires.

le retour aux valeurs absolues se fait également de la méme
maniére que pour le calcul de la variance d'estimation de
la puissance.

L'espérance mathématique pour les valeurs transformées est
bien entendue nulle?. On aura donc

2 ( e I:l )
_ 2 0 T A1
O gae; = M2\e I

.m =0 ;03,, =1.2128

En o
m = 18338 = ¢ - =7.9459
Finalement, la variance  d'estimation globale de

1'accumulation métal est donnée par 1'expression suivante:

I
gl = r—lrji = 0.037 m?

Calculons la variance d'estimation de 1'accrmulation
métal sur la vraie surface.

La formule precedament établit pour la puissance est
générale, aussi la variance d'estimation de la puissance sur
la vraie surface S est:

20¢ar Ia I'espérance de I'erreur globale est la sommes des espérances des erreurs clementaires
Cces dernicre sont nulles car le krigeage est un estimateur sans biais.
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2
7y =al + S irs)

Application numérique
05 ‘= 0.037 m2g?/ (2
2
—= = 2.7687 10* L= ni = 0.083 m2g% 12

D(0/S) = 167.973 m2g¥ t

alcul de la variance d'estimation de la teneur

Sur la surface connue S, on a estimé 1'accumulation moyenne
ainsi que la puissance moyenne par leurs moyenne
arithmétique.

s

a( x)dx par A

r—

»

Ty = é],- Th( x) dx par T.

| T—

23

La teneur moyenne est mieux estimée en faisant le rapport
des moyennes de 1'accumulation métal et de 1la puissance
(Journel, 1975). Donc, on a:

A ' A

G, =}'-¢— est estimdée par (;1 = X
LR hs”

La teneur moyenne des blocs krigés est

G = 8.12 g/t Au

calcul de la variance d'estimation de la tenecur moyenne
sur la vrai surface

La variance relative d'estimation de la teneur moyenne est
donnée par 1'expression suivante:
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96 _ 0, L3 ;
G’ A’ I ®A T

Application numérique

Y6 = 966107 = ol

P2 ¢ = 0.168 = 0.17 g%/ t?Au
1

Dans un intervalle de confiance de 95%, la teneur moyenne
des 211 blocs krigés est:

G = (8.12 + 0.33) g/t Au

3-5-calcul du_

tonnage
Le tonnage T est calculé a partir de 1'expression suivante:
T =Th S d

Application numérique

T = 1 224 137.6 tonnes de minerais I

Calcul de la variance d'estimation du tonnage
|
La variance d'estimation du tonnage total sur la vraie
surface est donnée par 1l'expression suivante:
2 2 .-z 2 ;
A ) e o’ Dy (07 8)
4 i M .§[| 3 _J{‘;.h_

1

AT 52

h

Application numérique

Ry na

% = 2471107 = o, =60 859.3 tonnes de mincrais

4-6- Calcul de la guantité de métal

La quantité de métal disponible est donnée par la formule
suivante: —
Q=A8d
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Application numérique:

Q = 3.903 tonnes d'or
métal

La variance d'estimation de la quantité de métal est donnée
par la formule suivante:

U; = Uf‘i‘.._ =t U: 1+‘[_):i(_0_’!_“‘_"_?)
Q-‘ AZ S? ‘ A?

Application numérique

¥

g, ' :
2 =1.037 10 & o) =0.1017 = o, =0.32 tonne d'or
0? ) 0

Avec un risque de 5%, la quantité de métal disponible est
la suivante: '
Q = (9.903 + 0.637) tonnes d'or métal.

4-Calcul des réserves hors krigeage

La limite supérieure de 1la zone constituée par les blocs
krigés est a la cdte de 510 métre. Or, au niveau de la
surface dont 1la cbte moyenne est de 535.28 métres, des
tranchées creusées tout les 10 métres en moyenne ont éLé
réalisées. Cette importante densité de 1'information doit
étre prise en considération. On définit donc une autre
catégorie de réserves dites "non krigées" ou auxiliaires.

calcul des réserves auxiliaires
4-1- Calcul de la surface
La surface est délimitée en profondeur par le niveau 510,
Longitudinalement, elle coirrespond a la longueur totale

d'echantillonnage, c'est a dire 1876 métres.

La surface S ainsi délimitée se calcule comme guit :

S =11
L : longueur totale d'echantillonnage
1 : profondeur totale

[RY]



Application numérique

§ = 1876 X 20.28 = 38 045.3 m?

La surface ainsi calculée oot donc

s - 38 045.3 m2|

[.a variance relative d'estimation de la surface 5 est donc

2 2
G L

G

Application numérique

o? = 7482 mi= 22 =0.018
q:

[N

4-2- Calcul du tonnage

La puissance moyenne de cette catégorie de réserves est
assimilée & celle des réserves obtenues par krigeage,

soit 1.29 métre. le tonnage est donc donné par 12 formule

suivante:
T =8T,d

Application numérique

d =28g/cm’
S =38045.3 m% = T =137 419 tonnes de minerais

T, = 1.29m

T - 137 419 tonnes de minerais

La variance relative d'estimation du tonnage esl donc

2
.q..!_ ] .U s +
2 2 ?
7 S 7

Application numérique:,
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—- = 0.020 = o, =19 434_] lonnes de minerais

Avec un risque d'erreur de 5%, le tonnage globale egt

T = 171 307 +38 868.2) tonnes de minerais

4-3- Calcul de la quantité de métal
La quantité de métal disponible dans cette catégorie de
réserves est donnée par la formule suivante-

Q=8A4d

S : surface considéfée
A : accumulation métal
d : densité du minerai
Application numérique

Q = 1.116 d'or métal

La variance relative d'estimation de la quantité de

métal
disponible, est donnée par 1'expression Suivante:

2 2
s g
— 4 —

.
Q? “'éb

ol N

>

Application numérique

2
0(’

y =0.019 = o, = 0.153 tonne d'or metal
Qo

Avec un risque d'erreur de 5%,

la quantité totale d'or métal
est de

Q= (1.116 + 0.36) tonnes d'or métal
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Chapitre VIII
Courbe tonnage-tenour
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1- Introduction

LLa courbe tornage-teneur est un outil tres important pour
1'ingénieur des mines du moment ou elle 1'informe rapidemen!
et exactement de la quantité de minerais dont la teneur est
supérieure a une teneur de coupure ( ou COG ).

Les teneurs Kkrigées sont regroupées en 15 & 20 classes.
De 13, une courbe expérimentale peut alors gtre établit en
comptant seulement le nombre de blocs de teneur supérieure
a la COG. '

si 1les réserves géologiques mne sont qu'un constat, les
réserves récupérables sont par essence discutable. En effet,
leur taux de récupération dépend de plusieurs paramétres
tel que 1'aspect économique, le mode d'exploitation, etc.
A ce stade de 1'etude, la sélection des blocs egt intimement
liée aux facteurs suivant:

- Le niveau de 1l'information au moment de la sélection
- Les dimensions des unités d'exploitation.

L'influence de ces deux facteurs est exprimée par les
variances de dispersion et d'estimation ( Journel
et Huijbregts, 1978). Il est également nécessaire de tenir
compte de la géométrie de 1'unité de sélection (Journel,
1975) .

2- Relation de lissage

La sélection des réserves récupérables relatives a une COG
se base sur les teneurs des unités krigées. A ce stade,
ce choix est alors parfaitement justifié?!.

Soient D? (v/G) et D2x{v/G) respectivement la variance de
dispersion des teneurs vraies des unités v dans le gisement
G et des teneurs krigées de ces méme unités dans le gisement
G. On démontre que pour les teneurs krigées seulement
la relation reliant ces deux variances de dispersions, c'est
la relation de lissage. Elle s'exprime ainsi:

D2(v/G) =DZ2(v/G) +ay,
2 =Ly g L F{[V - /]}
Kv 4 Z‘ Kvi f Z “vi ‘vi |

21En effet. A ce stade, on ne dispose que des f2ncuis kiigees.
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3 istogramme des teneurs vraies

Il est possible d'obtenir l'histogramme des teneurs vraies 3
partir des teneurs krigées a 1l'aide des moyens suivants:

Etendre le type de loi de distribution des teneurs
krigées aux teneurs vraies. lLa fonction de
distribution des wvaleurs vraies a alors la méme
allure que celle des valeurs krigées.

- Utiliser une correction de 1la variance. En effelb La

variance de distribution des teneurs vraies peut
étre obtenue en wutilisant la relation de lissage
précédemment décrite,

1s_des teneurs vraies et teneurs krigées

Soient =z, et z* respectivement les teneurs vraies et les

teneurs krigées correspondant a la méme unité v. Elles
peuvent étre considérée comme des réalisations de deux F.A
Z. et Z*, respectivement. Soit f(z) 1l'ensemble des unités
sélectionnées sur la base de leurs teneurs krigées.

En utilisant une terminologie  probabiliste, f(z) est une
espérance mathématique conditionnelle symbolisée par:

f(z) =E{Z,/Z; =%} (1)

Cette expression se lit comme suit : f(z) est 1'ensemble
des teneurs vraies sélectionnées tel que leurs teneurs
krigées sont supérieures ou égales & la COG. T.e cas idéal
est £(z) = z, ce qui correspond sur un graphique ayant
pour axe des abscisses les teneurs krigées et pour ordonnée
les teneurs vraies, par une droite & 45° passant par
1'origine??,

Une autre condition encore plus sévére peut &tre imposer.
Elle s'exprime aingi:

6{[z, - /7 =4} =0 vz

Les deux expressions précédentes expriment la condition de
non biais. En pratique, on a toujours l'egalité suivante:

E{z,/z, =z} =12

22¢e qui veut dire que les teneurs krigées sont égales aux tencurs vraics
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Un meilleur estimateur pourrait donc &tre déterminéd en
minimisant 1'erreur quadratique moyenne. C'est a dire la
variance suivante:

15{[ r.( Z) - ’/',;,]’}

On définit ainsi un critére appelé critére d'exactitude?}.
Cet estimateur doit en plus vérifier le critére de
dispersion, c'est a dire minimiser la rariance
conditionnelle  suivante pour Ltoules les valeurs.

E{[Zv - f(Z:)_]?/Z: =x} v Z

Le meilleur estimateur est donc celui qui obéit A ces deux
critéres. Soit 1la variance d'estimation de la teneur
vraie par sa teneur Kkiigeée. Elle s'exprime comme suil :

ra{['/_,v - z;]z} = 15{[2,‘, - f(z;)]’} + li{[f(y,:) 3 7,;]'}
+28{[z, 1)1z - 7))

Le terme croisé s'annule du fait que 1'esperance
conditionnelle (I) s'annule. On aura donc:

1:.{[2,, - z;]"'}z n{[z‘_, 2 f(z:)]'} + ru{lr(%:) - 7-1.]"}

Il est important de signaler a ce stade que le krigeage
est l'estimateur linéaire qui établit un compromis entre
ces deux critéres en minimisant leur somme. C'est pourquoi,
il est préféré au autres estimateurs.

3

termination de la loi de distribution des teneurs vraies
tir des teneurs krigées.

= I
4 pa

pr tn
Lo T

Soit Z une variable distribuée selon une loi log normale
d'espérance m et de variance ¢,.Soit .

la fonction de transformation gaussiénne qui transforme
une variable U normalement distribuée en variable 7 de
distribution log-normale.

2Pour de plus ample informations. sc referer au Mining Geostatistics. Journel et Huighregt, 1978
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3- Histogramme des teneurs vraies

Il est possible d'obtenir 1l'histogramme des teneurs vraies a
partir des teneurs krigées a 1'aide des moyens suivants:

Etendre le lype de 1loi de distribution des teneurs
krigées  aux teneurs vraies. La fonction de
distribution des valeurs vraies a alors la méme
allure que celle des valeurs krigées.

- Utiliser une correction de 1la variance. En effet La

variance de distribution. des teneurs vraies peut
étre obtenue en utilisant la relation de lissage
précédemment décrite.

4- Distributions des teneurs vraies et teneurs kriigees

Soient =z, et z* respectivement les teneurs vraies et les
teneurs krigées correspondant a la méme unité v. Elles
peuvent étre considérée comme des réalisations de deux F.A
Z. et Z*. respectivement. Soit f(z) l'ensemble des unités
sélectionnées sur la base de leurs teneurs krigées.
En utilisant une terminologie probabiliste, f(z) est une
espérance mathématique conditionnelle symbolisée par:

f(z) =E{Z,/Z. =7} (1)
Cette expression se lit comme suit : f(z) est 1'ensemble

des teneurs vraies  sélectionnées tel que leuis teneurs
krigées sont supérieures ou égales & la COG. Le cas idéal

est £(z) = z, ce qui correspond sur un graphique ayant
pour axe des abscisses les teneurs krigées et pour ordonnée

les teneurs vraies, par une droite & 45° passant par
1'origine??, '

Une autre condition encore plus sévére peut &tre imposer.
Elle s'exprime ainsi:

B[z, --2.]/z; =4} =0 v

Les deux expressions précédentes expriment la condition de

non biais. En pratique, on a ‘toujours l'egalité suivante:

B{z, /7. =7z} =1(2)

22¢e qui veut dire que les teneurs krigées sont égales aux feneurs vraics
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Un meilleur estimateur pourrait donc &tre délerminég en
minimisant 1'erreur quadratique moyenne. C'est a dire la
variance suivante:

l_a{[f(ZI) : ’I«Z]?}

On définit ainsi un critére appelé critére d'exactitude?’.
Cet estimaleur doit en plus vérifier 1le critére de
dispersion, c'est a dire minimiser la variance
conditionnelle suivante pour toutes les valeurs.

E{[Zv - (z)] [z =z}- v Z

Le meilleur estimateur est donc celui qui obéit A ces deux
critéres. Soit la variance d'estimation de la teneur
vraie par sa teneur krigée. Elle s'exprime comme suit:

iz, -z} = eflz, - wzr} +efr) - z))
+28{[z, ~fz)]rz,) - |

Le terme croisé s'annule du fait que | 'esperance
conditionnelle (I) s'annule. On aura donc:

E{[Zv - -z;]"} = 13{[2‘,_ 2 r(y.;)]"'} + lz{[r('/,;) - z;]"}

Il est important de signaler a ce stade que le krigeage
est l'estimateur linéaire qui é&tablit un compromis entre
ces deux critéres en minimisant leur somme. C'esl pourquoi,
il est préféré au autres estimateurs.

e la loi de distribution des teneurs vraies

teneurs krigées.

Soit Z une variable distribuée selon une loi log normale
d'espérance m et de variance ¢).Soit ®;

la fonction de transformation gaussiénne qui transforme
une variable U normalement distribuée en variable 7 de
distribution log-normale.

2¥Pour de plus ample informations, se referer au Mining Geoslatistics. Journel ¢ Huighregt, 1978
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o 4200

Z =®,(U) =e
nr': moyenne logarithmique de 7,

0, vanance logarithmique de 7
Notons également que:

ElZ}=m =¢
var{Z} =90 = mz(e”f —l)
on aura donc

Z=%® ,(U)

72 at Al
=me 2 e"”

L.a fonction de distribution des teneurs vraies est déduite
de celle des teneurs krigées. Elles ont la méme allure par
hypothése. En effet, si tel n'est pas le cas, le probléme
tel que posé n'aurait pas de solution uniguo Ta moyenne
des teneurs krigées (ou espérance des teneurs krigées) est
égale a celle des teneurs vraies. Les variances sont

respectivement données par 7. et 7,

En utilisant la fonction de transformation gaussiénne, on a:

VA ::q,?’(U) = zmeo%‘ ol A

T 4

o, =Var{Z,} '=m€e":’z“ - l)

v
[m' tal. fz)
Orona: m =e ¥
m': moyenne logarithmique des tencurs krigées

La variance logarithmique des teneurs vraics est donnée par 'expression suivante:

2
2 T X (I,'\,
Foiy T mz(e"’*' —1) e 0y = lan[ n:: + l]

La fonction de distribution des teneurs vraies peut alors
Btre déduite de celle des teneurs krigées. On a donc

l".,lv(Zv) = prob(Zv <z,) =Prob(U =u) = G(u)

G(u) est la fonction de distribution normale standard
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6- Calcul des réserves récupérables

Soit a calculer le tonnage récupérable, la guantité de métal
et la teneur moyenne a 1l'aide de la fonction stationnaire
de distribution F.(z) de 1la F.A Z(x). Soit To le tonnage
total. Les expressions classiques sont alors données par

- Le tonnage total est donnée comme suit:
: o
T(z,) ="T,(1 - B(20) =T, [ £(2dz

- La quantité de métal récupérable est

fon

Q(z,) =T, jzr';(:f.)dz

.y

- La teneur moyenne correspondante est

remarque:
Ces formule sont classiques et générales

Les teneurs krigées sont distribuées selon une loi
log-normale de moyenne m et de variance ¢ ..

La wvariance logarithmique des teneurs vraies s'exprime par
la relation suivante:

[ +3:)

m =&

s 2
g,
o7 =Lo|—2 41|
: m?

Le tonnage récupérable relatifs a une teneur de coupure zo
est donné par 1l'expréssion suivante:

‘l m oy
T(z =T, G| —— Ln - —
( I)) {l 0;} ?Iu 2

m : moyenne de 7,

G(x): fonction de transformation normale standard
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La quantité de métal est.alors ainsi exprimée

—
| —
=1
-
~

-
~

Q(z,) =T, m(;[ :

—Ln:
o y.\v Z
m : moyenne de Z,

G(x): fonction de transformation normale standard

[

7-_Etablissement des courbes tonnage-teneur

La variance de dispersion des teneurs vraic.: dans le
gisement est obtenue en utilisant la relation de lissage
précédemment établie.

D2 (v /G) =DZ(v/G) + g,
| 1
ol, = - Yok, = 1018 g t?Au
: 1 Z : = D (v/G)= 50.808 g7/ 1> Au

DY (v/ G)y = 49.79 g% 1>Au
i = e o 7.282'g/t Au
m

2
a2 =Ln[-"—'<-1 + 1) = 0.6719
2

ol =0.4984

Le logiciel - utilisé est le module RECOVERY ver 1.10 de
GEOSTAT TOOLBOX de Froidevaux (1988).

Le fichier paramétre utilisé est le suivant:
Parameters for RECOVERY:

222222222 R RS SRR 2 8 80 &

Input file: adel.dat

Variable : teneur
Option
Sub-Setting : No
Weighting : No
Title : No

Indirect Permanance of lognormality
B%: 0.6719 " variance lggarjthmique des teneurs vraies"
B2: 0.4984 " variance logarithmique des teneurs krigéeg"
Recoverables Reserves Calculation
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Cut-off# Teneur

1 2.5
2 5.0
3 1.3
4 10.0
5 12.5
6 15.0
7 17..5
8 20.0
9 : 22.5
10 25.0
11 27.5
0

12 30.

Les résultats ainsi obtenus sont donnés par le fichier
4 )
suivant:

Results File

khkdkkkhkdkkdkddk

Change of support thru Indirect Permanance of Lognormality
Variable: teneur

Cut-off Tonnage [%] Quantity of jrade
' : ~ metal (%]

2.5 95.81 - 98.36 y B |

5.0 55.58 78.02 10.54

7.5 32:57 58.95 13.59
10.0 18.88 43 .40 17.26
12.5 14.10 _ i 35.70 19.00
15.0 8.20 25.30 2317
17.5 5.71 19.92 26.18
20.0 4.25 16.16 28.52
22.5 3317 13.36 30.34
25.0 3.10 ' 12.49 30.30
27.5 2.04 8.84 32.59
30.0 140 ; 5.46 37.37

La figure 1 montre la courbe tonnage-teneur théorique.
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Calcul de la courbe tonnage-tenevr expérimental:n

Le tonnage de -teneur supérieure a la COG est ddi rminée
en comptant le nombre de blocs dont la leneur est
supérieure & la teneur de coupure (COG). Le fichier des
données est TENEUR.RES (voir Annexe 3).

En se fixant les méme tencur de coupures gque lors de
l'etablissement de la courbes théorique, on a les résultats
suivants:

Classe Effectif Tonnage [%]
cumul é

2.5 23 89 .15

5.0 105 4z B9

7.5 147 30.60

10.0 172 18.86

1205 180 15.09

15.0 192 9.43

17.5 197 707

20.0 200 5.66

22.5 202 1.71

25.0 205 3.30

27.5 208 1.41

30.0 209 0.94
La courbe dressée a partir de ces données est la figure 1.
I1 est tréds important de signaler la bonne similitude
existante entre la courbe théorique et expérimentale.

Si la sélection est faite sur les teneurs krigées vérifiant
la condition (I) de non biais, alors le probleme de
l'estimation des réserves récupérables est résolu. En effet,
le tonnage .récupérable est trés simplement le nombre de
blocs dont les teneurs krigées sont supérieures a la COG. La
teneur vraie de ces réserves est alors estimée sans biais
par la moyenne des teneur krigées de ces unités (Jenrnel et
Huijbregts, 1978).
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Chapitre IX
Classification des réserves
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1- Introduction

Les variances de krigeage des blocs peut &tre utilisée comme
base de classification des réserves. En effel, la procédure
consiste a 1'etablissement d'une courbe de fréquence
d'apparition de toutes les variances de krigeage. La courbe
ainsi obtenue pourrait révélé Il'existance de différentes
populations.

I1 est important de signaler que la variance de krigeage est
intimement liée au nombre d'echantillons se trouvant a
l'intérieur de la zone de recherche ainsi que la distance de
séparation. L' inconvénient majeur de cette méthode réside

dans le fait qu'elle n'est pas uniforme.

En 1976, Royle propose un systéme de classification gqui se
base sur les grandeurs Kkrigées ainsi que leurs va:iances
de krigeage. Il affirma que pour chaque bloc krigé, du corps
minéralisé, la probabilité que sa teneur est supérieure a la
COG peut é&tre déterminée. La premiére étape consiste &
ordonner les blocs selon un ordre croissant des variances
krigées. Ainsi pour chaque bloc, la grandeur suivante est
calculée

D = (valeur krigée - COG)/ ox

Ce facteur D s'exprime comme un ratio de la variance de
krigeage.

Les réserves prouvées seraient donc 1'ensemble des blocs
ayant une teneur supérieure a la COG avec une grande
probabilité ( 90%). Les réserves possibles ou indiquées sont
l'ensemble des blocs ayant une teneur supérieure a la COG

avec une probabilité supérieure a 60%.

En 1982, DIEHL et DAVID suggére un systéme de classification
plus rigide basé sur la variance relative de krigeage. Cette
classification est adoptée par USBM/USGS. Un niveau
d'incertitude (assurance) et de précision (tolérance) est
définie pour chaque catégorie de réserves.

Ce systéme de classification n'est pas internationalement
appliqué. En effet, le niveau d'assurance et de précision
ne sont pas uniformément agréée. La nature de lLa
minéralisation influe fortement sur ces niveaux.

155



Identified lhuhscavcr;;_-___
Demonstrated
Mesured Indicated
Proved probable (possible) Inferred Hypothecal Speculative
| P-10% () 200 4-40% +- 60 %
SR0% (2)  60-80%  40-60% | 20 - 40% 10-20% <10%
Economically significant resources Reources base

(1) : Tolérance
(2) : Assurance
Tableau 1- Systéme de classification d'ap:i’=
DIEHL et DAVID ( 1982)

La classification adoptée est celle du groupe minier
francais PECHINEY (1970). Cette derniére s'inspire de la
classification proposée par 1la revue (Erz Metal , février
1959) . L'avantage de cette derniéres réside dans le fait
qu'elle rend plus parlant les résultats fournit par 1'etude
gécstatistique en adoptant une terminologie internationale.

2- Description de la méthode

Les gisement sont partagés en deux catégories
- exploitable j
- potentiel

Chaque catégorie est elle méme divisde en quatres parties
qui sont

- certaines A:

Ses réserves sont celles dont le contour est parfaitement
connu est intervalle de confiance relatif est comme suit -
o

<10 %
=
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La probabilité correspondante est de 90%
- probable B:

Ses réserves sont celle dont le contour est connu avec des
lacunes et dont 1'intervalle relatif est inférieur & 20 %.

’T <20 %
-

La probabilité correspondante est de 80%.
-indiquées C1:

Le gisement est reconnu par des travaux de reconnaissance
lointains. L'intervalle relatif est inférieur a 30%.

La probabilité correspondante est de 40%.
- estimée C2:

Le corps minéralisé est indiqué suite & des travaux de
reconnaissances isolés.

_(. f_ T

- < 30%
fi

La probabilité correspondante est de 40 %

Soient T et T respectivement le tonnage réel et le tonnage
estimé. :

L'objectif principale de 1'approche géostatistique consiste
a estimer ce tonnage avec une erreur d'esperance nulle et
de une variance minimale:

LE{e} =0

T =T +¢ e :
E{e} =0’

L'erreur ainsi commise en estimant T par 7T peut. étre
supposée comme aléatoire et normalement distribuée de
moyenne nulle et-de variance o).

ST,



g,
i
T o

a : seuil de probabilité déterming a partir des tables de la loi normale

B: coéfficient de classemni 0.1 : 0.2 elc..)

o B
A 1.645 0.1
B | 1282 02
Cl 0845 | 03
62 0.525 04

Tableau 2 - Classification des gisements

3- Application de la méthode

reserves krigées

T =1 224 173.6 tonnes i o
- = '-} : 0.0608

= (0.0497 <
g, = 60 859.3 tonnes 1.645

Les réserves krigées sont donc classées en A. Les résultats
numérique sont donc

a o, = 100113.5 tonnes-de mincrais
finalement on a:
Prob [ i 124 024 < T < 1 324 251 ] > S0%
De méme pour la teneur en or, on a

G =8.12g/tAu
o, =057 g/tAu
axo, =094 g/t Au

I1 revient donc de dire

Prob [ 7.18 < G < 9.06 | > 90 %
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réserves non krigées

T = 137 419.6t0nnes. o .. 0.2
= —- = {(.14] < — = (.156
o, =19 434.1 tonnes T 1.282

Ces réserves sont donc classées en B (probable) . Donc on a
Prob [ 112505.12 < T < 162334.1] > 80 %

La teneur moyenne de ces réserves est donc

Prob| 7.38 < G'x 8.85 ]

4-Durée de vie des réserves

L'etude de faisabilité effectuée par 1le groupe SIDAM porte
le niveau d'exploitation & 130000 tonnes de minerai par an.
Ce qui porte, d'aprés les calcul de S1bAM, la durée de vie

-

du gisement a 15 ans.
En se basant sur ces mémes  calculs, on peut dire que la
durée de vie des réserves de la catégorie A est de 9 ans.

Celle de 1la catégorie B est de une année.

5- Présentation des calculs antérieurs

Cathgorie Epaisseur moyenne [ ‘Tonnage (t) Teneur (g/t Au)

- EREM (1990) 237m - 1 431 850 191
Ol 42

- ORGM (1992) 2.06 m 1 905 900 187
Cl+C2

- SIDAM (1993) 1.46 m 1 622 591 10.10
Cl+C2

Tableaul : Calculs de réserves antérieurs
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Conclusion Finale
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Conclusion finale

Le gisement aurifere  d'Amesmessa a été reconnu par de nombreux travatix
miniers fotalisant 25680 meétres de sondages, 194 ftranchées, un puits de
reconnaissance , un travers-banc et 26 recoupes La profondeur maximale
alteinte est de 400 métres. Le gisement aurifere d'’Ammesmessa est du type
filonien. Sa puissance varie de zéro & 10 métres avec une moyenne de 1.3 métre.
L'analyse structurale révele un enrichissement des teneurs en profondeur.
Le potentiel aunfere du gisement est donc importante en profondeur Il est
également important de signaler qu'au court de ['explodation, une
reconnaissance accompagnante est a envisager. Le diamétre des sondage est

alors plus petit du fait que Ila minéralisation est uniformément répartie.
Les réserves geologiques s évaluent a 2 272 700 tonnes de minerais. La ieneur
moyenne est de 8. 12 g/t Au. Ces réserves se divisent en trois catégories, A , B el
C2. La premigére correspond aux blocs krigés qui sont au nombre de 211

Les réserves de cefte classe sont de 12194112 tonnes de minerais.

La catégonie B es t délimité en surface par la topographie, de Ia, elle s'etend

jusqu'a une profondeur de 20.1 métre. Le fonnage globale est de La figure |
montre les courbes en iso-teneur relative aux réserves de la calégorie B.
Les études de faisabilité réalisée par SIDAM indiquent que le gisement

aurifécre d'Amesmeéssa sera exploité a ciel ouvert jusqu'a une profondeur
donnée, puis le passage a Iexpfo;fahon par voie souterraine est alors

indispensable.

La figure | montre que la partie gauche ( Sud) des reserves de categorie B est
plus riche. Aussi, I'exploitation effective de celte catégorie de réserves
nécessite l'ouverture de deux fronts, I'un dans la partie riche, I'autre dans la
partie pauvre. A cet effet, deux opportunités existent. La premiere consiste a

ouvrir deux fronts & partir de I’ abscisse 930 m. Ces derniers se déplacent en

sens inverses ( en divergeant) . La seconde opportunité consiste a ouvrir deux

fronts a partir des extrémités (-8 et 1868 m). Ces derniers se déplacent en
convergeant vers le milieu. Cette maniére de faire est retenue du fait de
l'existance d'un puits de reconnaissance a une abscisse de 920 métres. Ce puits
servira ultérieurement lors du passage a l'exploitation souterraine.

En somme, le gisement auiifere d'Amesmeéssa présente un grand potentiel
économique . La faille de In Ouzzal, longue de 200 km, génératrice du gisement
d'’Amesméssa, présente également un district potentiel . Il convient donc
d'étendre la prospection tout au long de /a faille.
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Annexe Il
Resultats de l'analyse structurale
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Variable étudiée
Im (Accumulation

14



1-Construction du variogramme omnidirectionel

Fichier ACU 090.RES

Parameters for GAMVZM
*********************

START OF PARAMETERS:
c:\adel\adell.dat

2 3

1 10
-1.0e21 1.0e31
LNACU_090.RES
15

40

15

1

0 90 1820
1

R

fichier LNACU 090.RES

1/2 Vario traditionel ; azimuth 0.0, tolerance 90.00
4

lag
distance
variogramme
nombre de paires
1 9.7%92 1.27215 178
Z 41.771 1.53825 1197
3 80.975 2.159789 1831
4 120.765 2.22625 2166
5 160.503 2.32486 2584
6 200.036 2.52776 2602
7 240.187 2. 55251 2580
g 280.057 2.57651 2567
9 320.072 2.60520 2455
10 360.054 2.66528 2330
11 399.85° 2.60427 2257
12 440.070 2.49281 20¢S
i3 479.983 2.53548 2050
14 520.037 2.64280 1949
15 560.2%0 2.56286 1855
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2-Construction du variogramme suivant l1'azimuth 90°

Fichier ACU 9020.PAR

Parameters for GBAMV2ZM
***i*i***************

START OF PARAMETERS:
c:\adel\adell.dat

2 3

1 10

-1.0e21 1.0e31
Vario.dat

25

50

15

1

S0 20 1325

1 3t 1L

Fichier LNACU 8020.RES

variogramme pour 1n(accumulation) : azimuth S0+-20;

4

lag

distance

vario

nombre

i ¢.508 1.11194 162
2 46 .271 1.52427 606
3 100.588 1.84062 728
4 150.986 1.89173 1030
5 200.626 2.124%85 1181
6 249 .330 2.2878% 1353
7 299 .652 2.15378 1348
g 350.378 2.15038 1428
S 400.166 2.22864 1573
10 446,436 2.21464 1547
EL 499,748 2.41038 1550
12 550.15¢& 2.33302 1533
13 600.033 2.49185 1533
14 64%.561 2.43733 1504
15 699.633 2.26761 1359
16 750.544 2.318¢8 1353
17 800.133 2.26767 1285
18 846 .304 2.34285 11€6
18 8585.424 2.31513 1015
20 8950.565 2.2709%9 S74
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21 1000.205 2.27982 945

22 1045.054 2.31018 858
23 1099.454 2.19146 715
24 1149.640 2.17970 600
25 1200.312 2.18885 585

3-Construction du variogramme selon la direction d'azimuth 0°

3-1-Fichier paramétre ACU 020.PAR

Parameters for GAMV2M
LR EE T LR EEEERE R & & & &

START OF PARAMETERS:
c:\adel\adell.dat

2 3

1 10

-1.0e21 1.0e31
adel .dat

16

40

15

1

0 20 393

1

l._l

i

=

3-2-Fichier LNACU_020.RES

Traditional 1/2 Vario azimuth 0.0 ; tolerance 20.00
4

lag

distance

vario

nombre
2 41.026 1.78544 225
3 81.575 2.60577 273
4 122.501 2.40788 305
5 160.211 2.91071 428
6 197.047 3.06725 236
7 239.719 3.14383 159
8 280.246 3.47%38 182
S 316.382 2.76386 103
10 352.602 4.,099870 52
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4-Construction du variogramme selon 1l'azimuth 45°

4-1-Fichier ACU 4520.PAR

START OF PARBMETERS:

c:\adelladell.dat

2 3

1 10
-1.0e21
adel .dat
15

40

15

1

45 20

1 1 1

1.0e31

407

parameters for GAMV2M
i********i***-ﬂr*******

4-2-Fichier LNACU 4520.RES

variogramme pour 1n(accumulation) ;azimuth:45;

4

lag
distance
vario

e
HonwiL <

(0o I < B T« A T U 3 B S VS 8

e s el =
R T V=

45.
.201

80

11¢.
.448
189..
239 .
278.
320.
359.
399,
439.
480.
51.9.
559,

160

241

870

540
62%
887
331
318
296
275
255
308
017

uwwwmwmmmwwwwl—'

.43649
.22534
.38335
.46237
. 62231
.68912
.86737
.42986
.14277
.26423
.95991
.28216
.28327
.47435

168

175
323
354
424
482
415
374
340
280
235
165
115
102

74

tolérance 20°



5-Construction du variogramme selon 1'azimuth 135°

5-1-Fichier de paramétres: ACU 13520.PAR

START OF PARAMETERS:
c:\adelladell.dat

2 3
e )

-1.0e21 1.0e31

adel .dat

14

45

15

1

135 20 407
1

1 1 1

Parameters for GAMVZM
*i********i**********

5-2-Fichier LNACU 13520.RES

variogramme pour ln(accumulation): azimuth 135°;

20°
4
lag
distance
vario
nombre
2 49 .
3 S1.
4 135
5 180.
6 224.
7 269
8 315,
9 359.
10 404
11 449 .
12 494
13 538.
14 585

553
303
747
120
627

.436

364
689

.482
721
.419

606

.466

W W Wwh wwn NN+

.80245
.67525
.58053
.73820
.92366
.89635
.17498
.8062°%
.63667
.54021
.378B65
.84547
.08210

6-Modélisation de l'anisotropie
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219
339
383
484
472
413
360
328
231
170
121
100

75

tolérance



Fichier LNACU_ MOD.RES

modélisation du variogramme moyen pour

7
distance

gamal " selon

gamaz "
gama3 "
gama4 "

gama_the
10
20
30
40
50
60
70
80
So
100
120
140
160

180

200
230
260
290
320
350
380
420
460
500
550

selon
selon
selon

894

1'azimuth 0°"

1'azimuth 90°*"
1'azimuth 45°"

1'azimuth 135°"
gama_moy "variogramme moyen n

K3 I ) B BRI TRY: 507 50 4 100 Y Y A0 B R S B Y B BLGER R

-AT79
.258
.336
.413
.494
.566
.639
.705
. 18
.846
L9773
.084
.180
.260
.318
.366
.370
.370
.370
.370
.370
.370
=370
.370
: 370

R TR vl v 8 O O O R R T el il =

v yvariogramme ajusté"
(233
.364
.498
.629
~157
.883
.006
.126
.241
.352
.558
.738

1 .147
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

.216
.305
.411
.513
.648
.754
.86S
.878
.078
.245
J3T3
.468
.549
.615
.706
.785
.862
.000
.06%
.128
.188
.248
.266
.300

170)

0 Lol B e 03 G000 W R RN N MR O RN D B 1 e B

.256
.402
.539
.667
.786
.898
.002
.100
.191
.276
.431
.566
.683
.786
.876
.980
.084
.160
.220
.273
. 334
358
.382
.417
.441

1n(accumulation)

WWWWNNDMONMNUNOYDYONR PR ERBRREE

.203
.310
.418
.550
.637
. 749
.850
.950
.047
.138
.301
.440
.556
.652
.727
.803
.847
.885
-935
.965
4985
015
.040
. 050
.065

WWWNONMNNMNNMNNNNNNNNNNRERRERERRRF

.210
.322
.431
.540
.643
.746
.847
.944
.048%
.128
293
.436
.543
.632
.694
.748
.798
.844
.886
.927
951
=299
.030
.050
.060



Variable étudiée
Ln (epaisseur)

1-Variogramme omnidirectionel
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1-1-Fichier de paramétre EPAIS_090.RES

Parameters for GAMVZM
T T AR R XA &8 & & &1

START OF PARAMETERS:
c:\adell\adell.dat

2 3

1 14

-1.0e21 1.0e31
adel .dat

16

40

15

1

0 90 1325

1 1 1

1-2-Fichier de resultats LNEPAIS 090.RES

Variogramme omnidirectionel pour 1n(epaisseur)

4

lag

distance

vario

nombre
3K 9.792 0.42325 178
2 41.771 0.48625 1197
3 80.975 0.54254 1831
4 120.765 0.54326 2166
5 160.503 0.6131°% 2584
6 200.036 0.61384 2602
7 240.187 0.62228 2580
8 280.057 0.605882 2567
2 320.072 0.58562 2455
10 360.054 0.63698 2330
11 38%.89¢ 0.58¢%12 2257
12 440.070 0.60716 2089
13 479 .983 0.60607 2050
14 520.037 0.61153 19465
15 560.280 0.623890 1855
16 600.072 0.62166 1746

2- Variogramme selon 1'azimuth 90°
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2-1-Fichier de paramétres: LNEPAIS 9020.PAR

Parameters for GAMV2M
e AR TR & & & &

START OF PARAMETERS:
c:\adel\adell.dat

2 3

1 14
-1.0e21 1.0e31
adel .dat

45

40

15

1

50 20 1325
1

1 1. 1

2-1-Fichier resultats: LNEPAIS_ 9020.RES

variogramme expérimental pour ln(epaisseur); azimuth 90°
tolérance =20°

4

lag

distance

vario

nombre

1 9.909% 0.41546 162
2 40.37S 0.48198 580
3 80.470 0.52180 624
4 120.337 0.50255 S23
5 160.631 0.53683 1108
6 200.626 0.54781 1181
7 240.807 0.59275 1329
8 280.371 0.57545 1423
9 320.417 0.56186 1425
10 360.501 0.57573 1465
i 8 400.166 0.56157 1573
F2 440.304 0.57665 1534
13 480.170 0.58698% 1627
14 520.066 0.61335 1610
15 560.320 0.63775 1607
16 600.033 0.62265 1533
17 639.953 0.60438 1517
18 680.104 0.58872 1461
15 719,929 0.59750 1435
20 759,925 0.62244 1362



21 800.133 0.58139 1285
22 839.991 0.60768 1229
23 879.976 0.61685 1138
24 920.493 0.61701 1068
25 960.212 0.63458 1013
26 1000.205 0.59629 $45
27 1040.257 0.62493 882
28 1080.130 0.65558 781
29 1120.224 0.59899 721
30 1155.861 0.66898 603
31 1200.312 0.67683 585
32 1240.257 0.61719 491
33 1280.517 0.49445 460
34 1320.535 0.55287 404
35 1360.166 0.58044 341
36 1399.892 0.54621 295
37 1440.048 0.53019% 267
38 1480.215 0.51804 220
39 1519.532 0.55956 175
40 1560.298 0.63258 138
41 1598.772 0.59257 103
42 1639.083 0.58333 77
43 1679.510 0.67656 58
44 1718.610 0.72028 42

3-Variogramme selon 1'azimuth 0°

3-1-Fichier de paramétres: LNEPAI_020.PAR

Parameters for GAMVZM
ok kkkdrEFrr kAT T A AT I AN

START OF PARAMETERS:
c:\adelladell.dat

2 3

1 14

-1.0e21 1.0e31
adel .dat

15

25

10

1

0 20 383

i 3 1 1

3-2-Fichier resultat: LNEPAI 020.RES




variogrammes pour ln(epaisseur) azimuth 0g; tolerance 20o
4

lag
distance
vario
nombre
2 30.124 0.47133 86
3 50.843 0.54956 152
4 76.477 0.58410 168
5 98.989 0.54236 170
6 126.150 0.59373 243
7 150.820 0.71964 243
8 173.938 1.05219 240
9 198.651 0.533982 16
10 225.077 0.66118 124
11 250.601 0.67640 97
12 274.179 0.46489 118
13 298.572 0.82668 121
14 321.883 0.45977 52
15 348.351 0.96815 65

4-Variogramme selon l'azimuth 45°

4-1-Fichier de paramétres: LNEPAI 4520.PAR

I Z 2 S S S A R R RS E S S S S

START OF PARAMETERS:

c:\adelladell.dat

2 3

1 14
-1.0e21 1.0e31
adel .dat

15

50

15

1

45 20 407
1

il 1 1

4-2-Fichier de paramétres: LNEPAI 4520.RES

1758




variable étudiée 1ln (teneur)



1-1-Fichier des paramétres

Parameters for GAMV2M
*********************

START OF PARAMETERS:
c:\adel\adell.dat

2 3

1 13

-1.0e21 1.0e31
adel .dat

16

40

15

1-2- Ficnier LNTEN 2090.RES

variogramme pour 1n(teneur) ;azimuth=0+-90: fichier
param=bl.par

7
lag
distance
vario
number
1 9.792 0.91838 178
2 41.771 1.09908 1:1.9:7
3 80.975 1.39812 1831
4 120.765 1.45851 2166
5 160.503 1.44434 2584
6 200.036 1.54404 2602
7 240.187 1.60116 2580
8 280.057 1.61823 2567
S 320.072 1.64852 2455
10 360.054 1.60322 2330
11 399.99¢ 1.62538 2257
12 440.070 1.50804 208S
13 479 .983 1.58985 2050
14 520.037 1.58861 1849
15 560.290 1.53368 1855
16 600.072 1.53526 1746

2-Variogramme selcn 1'azimuth S0°
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2-1-Fichier de paramétres LNTEN_9020.PAR

Parameters for GAMVZM
*********************
START OF PARAMETERS:
c:\adel\adell.dat

2 3

1 13
-1.0e21 1.0e31
adel .dat

45

40

15

1

90 20 1328
1

1 1 1

2-2-Fichier de resultats LNTEN 9020.RES

variogramme pour 1n(teneur) :azimuth90°; tolérance 20°
4

lag
distance
vario
nombre
A Y.909 0.860z6 i62
2 40.37% 1.11144 580
3 80.470 1.20761 654
4 120.337 1.27430 923
5 160.631 1.24772 1108
6 200.626 1.31446 1181
7 240.807 1.42365 1328
8 280.371 1.28875 1423
S 320.417 1.4126S 1425
10 360.501 1.40028 1465
11 400.166 1.4155¢9 1573
12 440.304 1.29514 1534
13 480.170 1.44¢%81 1627
14 520.066 1.45613 1610
15 560.320 1.43443 1607
16 600.033 1.48198 1533
1.7 639.953 1.51958 1517 5
18 680.104 1.47530 1461
1% 719.929 1.37143 1435
20 758.525 1.46688 1362
21 800.133 1.45449 1285
22 83¢.68¢1 1.41302 1228
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23 879.976 1.37456 1138
24 920.493 1.40656 1068
25 960.212 1.45530 1013
26 1000.205 1.35442 8945
27 1040.257 1.44710 882
28 1080.130 1.36823 781
30 1159.861 1.30878 603
31 1200.312 1.21571 585
32 1240.257 1.23632 491
33 1280.517 1.08807 460
34 1320.535 1.15318 404
35 1360.166 1.15447 341
36 1395.892 0.91776 285
37 1440.048 0.91481 267
38 1480.215 0.753%94 220
39 1519.532 0.82302 175
40 1560.298 0.87437 138
41 1598.772 0.86146 103
42 1639.083 0.90268 77
43 1679.510 0.75108 58
44 1718.610 0.89677 42

2-Selon l'azimuth 0°

2-1-Fichier de paramétres LNTEN 020.PAR

Parameters for GAMV2ZM
R I i I o
START OF PARAMETERS:
c:\adelladell.dat

2 3

al 13
-1.0e21 1.0e31
adel .dat

16

35

14

1

0 20 363
it

1 L il

2-2-Fichier de resultats: LNTEN 020.PAR
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variogramme pour 1n(teneur) ; azimuth=0°; tolérance 20°
4

lag
distance
vario
nombre
2 36.319 1.13183 177
3 71.753 1.51747 222
4 104.148 1.57974 219
5 139.632 1.76482 318
6 173.041 1.73996 368
7 208.145 1.95470 186
8 244 952 2.01916 137
S 280.196 2.50470 179
10 312.966 1.639851 119
11 348.090 1.38754 79

3-Selon l'azimuth 45°

3-1-Fichier de paramétres LNTEN 4520 .PAR

Parameters for GAMVZM
***********i*********

START OF PARAMETERS:

c:\adel\adell.dat
2 3

1 13

-1.0e21 1.0e31
adel .dat

13

50

15

1

45 20 407

1

1 1 1

3-2-Fichier resultats LNTEN 4520.RES

182
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2 52.075 1.13099 271
3 99.940 1.44817 384
4 149.743 1.55230 415
5 199.509 1.51525 487
6 249 .664 1.74764 387
7 299.805 2.00278 332
8 350.116 1.99902 285
9 399.248 2.06132 236
10 450.200 2.14637 152
11 499.343 2.25161 117
12 550.038 1.96611 79

4-Selon la direction 135°

4-2-Fichier de paramétres: LNTEN_ 13520.PAR

Traditional 1/2 Vario;azimuth 135.0 tol 20.00
6

lag

distance

vario

nombre
2 44 863 1.15752 154
3 79.870 1.56760 311
4 120.259 1.73481 363
5 159.854 1.59682 422
() 18G.6AR] 1.79462 462
7 238.502 1.76177 453
8 279.513 1.98102 364
S 320.214 2.18000 349
10 359.689% 2.22298% 328
Al E 399.755 2.682%84 227
12 440.020 2.05230 a7 {7
13 475 .727 2.23853 13S
14 519.656 2.61361 R Ea B
15 560.258 1.97322 c1
16 600.167 1.87371 78



Annexe 3

Resultats fournis par le
krigeage



résultats du krigeage pour
l'accumulation métal

1-Krigeage de bloc pour les valeurs transformées

1R85



1-1-Fichier de paramétres

pParameters for kriging

Input file : adell.dat

output file : LN_ACCUM.KRG"

variable selected : 1ln_accumul ( logarithme de
1'accumulation)

Variogram model :

Model Sill | Nugget
spherical 1520 1.10
spherical _ 0.76 0.00

Kriging type : ordinary kriging
Kriging grid

X-axis Y-axis
Variable : Northing Depth
Oorigin : -8.0 150
Cell size: 40 40
Number X 47 9

Search ellipse:
Major axis radius: 160
Minor axis radius: 110
Min. data/ellipse: 10
Max. data/quadr : 15

2-Fichier LN ACCU.KRG

Range
200
550

Ordinarry kriging blocks results for ln{accumulation)

8

Col.

Line
Northing
Depth
N{lnaccumul}
lnaccumul*

0% {lnaccumul)

g

5 7 172.00 410.00 11 0.921 0.7
5 8 172.00 450.00 12 0.786 0.5
5 9 172.00 490.00 Y1 1.139 0.2
& 8 212.00 450.00 12 0.727 0.3
3 o 212.00 490.00 14 1.158 0.1
7 7 252.00 410.00 13 0.399 0.3
7 & 252.00 450.00 13 0.870 0.2
7 9 252.00 490.00 13 1.618 0.1
8 7 292.00 410.00 16 0.847 0.3
8 8 292.00 450.00 13 1.244 0.1
8 ° 292.00 490.00 15 2.008 0.1
o € 332.00 370.00 11 1.€613 0.5
o 7 332.00 410.00 18 1.157 0.4

1RA

NSRRI s SRS Lol WY - ees BRSNS BV o BT~ W G4 I 6 1]
DWWOoOMNNE OB N

—~0/:025
-0.024
-0.018
-0.007
-0.012
-0.007
-0.001
-0.008
-0.007
-0.001
-0.004
=0..,022

-0.005
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332.
332
372.
372
372 .
372.
412.
412.
412.
412
452.
452.
452.
452.
452.
492.
492.
492.
492.
492.
492,
532.
532..
532
582,
532
532
57125
572,
5712
52
52
572
G2
612,
salal
G125
6l12:
612.

652
652
652
652
652
652

©92.
692.
692.

€92
€22
€692
732
732
732

i
32

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0o
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

.00

00

.00

00

.00

00
00
00

450.00
490.00
370.00
410.00
450.00
490.00
370.00
410.00
450.00
490.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
220.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
420.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
480.00
220.00
330.00
370.00
410.00
450.00

21
16
15
23
23
18
1.5
23
25
21
14
20
27
27
20
1Eilk
17
22
26
2
19
Tk
17
25
30
30
22
16
20
Z5
33
31
24
16
21
28
37
38
27
17

-

L L
30
40
42
30
15
23
31
43
43
33
15
23
31
42
43

1R7

1.341
1.829
2.068
1.188
0.987
1.580
1.870
1.231
1.154
1.807
0.916
1.724
1985
2w Q2L
1.989
1.004
0.848
1.955
2.805
2.544
1..839
1,573
1.525
2.547
3.220
1.910
1.196
1.369%
1.967
3.152
3.345
1.675
1.090
0.378
1.78¢6
3. 781
4.081
2.606
1.478
0.465
1.657
A 5225
4.140

~

2,91
1.815
0.90¢€
0.968
1.94¢
3.212
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129 9 732.00 4380.00 32 2.074 0.094 0.001 #
20 4 772.00 290.00 18 0.934 0.338 0.004
20 5 772.00 330.00 24 10413 0.403 0.005
20 6 772.00 370.00 29 1.613 0.151 -0.002
20 7 772.00 410.00 45 2.235 0129 0.001
20 8 772.00- 450.00 45 1.551 0. 115, = 0.002
20 9 772.00 490.00 38 2.222 0.088 -0.001
21 4 812.00 290.00 15 0.845 0.328 0.007
21 = 812.00 330.00 24 1.015 . 0.430 0.005
21 6 812.00 370.00 29 1.462 - 0.218 -0.003
21 7 812.00 410.00 42 1.676 0.124 0.000
21 8 812.00 450.00 47 1.639 0.126 0.002
21 9 812.00 4290.00 32 13791 0.089 -0.001
22 4 852.00 290.00 18 1138 0.45% 0.004
22 5 852.00 330.00 22 15161 0.402 0.002
22 6 852.00 370.00 28 1. 632 0.179 0.000
22 7 852.00 410.00 41 1.661 0.153 0.001
22 8 852.00 450.00 45 1378 0.158 0.003
22 2 852.00 490.00 38 1.18%6 0.093 0.000
23 4 892.00 290.00 14 1.41°¢ 0.337 0.009
23 5 8292.00 330.00 29 1.047 0.301 0.001
23 6 892.00 370.00 26 1.079 0.134 =05 E0!
23 7 892.00 410.00 38 1.820 0.168 0.002
23 8 892.00 450.00 43 1.251 OIS 0.003
23 g 822.00 490.00 37 0.652 0.08¢ 0.000
24 4 ©932.00 290.00 19 0.385 .0.340 2
0.004

24 5 832.00 330.00 22 1.630 0.275 0.001
24 © 932.00 370.00 27 1819 0.141 0.000
24 7 932.00 410.00 38 1.204 @l 0.002
24 8 932.00 450.00 41 1.504 0.120 0.002
24 g 932.00 490.00 34 1095 0.113 0.001
25 3 972.00 250.00 11 0.299 0.235 -0.002
25 4 972.00 220.00 16 1.254 0..357 .0.001
25 5 972.00 330.00 1 1: 825 0.205 0.001
25 6 972.00 370.00 26 1.800 0.141 0.001
25 7 972.00 410.00 38 1.954 0.19° 0.002
25 8 972.00 450.00 43 2.48% 0.142 0.002
25 9 972.00 420.00 34 2.562 8D 0.001
2¢€ 3 1012.00 250.00 1 0.483 0.382 -0.002
26 4 1012.00 290.00 19 1.041 0.345 0.004
26 5 1012.00 330.00 25 1.244 0.224 =0 004
26 6 1012.00 370.00 29 1.652 0.202 0.002
26 i 1012.00 410.00 40 2.048 0.25% 0.002
z 8 1012.00 450.00 41 2,423 0.203 0.003
26 S 101200 420.00 35 2.511 0.110 0.000
27 3 1052.00 250.00 12 0..5%8 0.386 0.006
27 | 1052.00 220.0V 20 0705 0.2749 0.000
27 5 1052.00 330.00 24 0= 517 0.132 0.001 -
27 6 1052.00 370.00 30 1.477 0.164 0.002
27 i 1052.00 410.00 42 2.503 0.186 0.002
27 8 1052.00 450.00 40 2.488 0153 0.002
27 2 1052.00 40.00 33 2.098 0.020 0.000
28 4 1092.00 290.00 18 0.38> 0.280 0.001
28 5 1022.00 330.00 20 0. 158 0.208 0.004
28 © 28 0.764 0.145 0.002

1082.00 370.00

=
]



28
28

28

28
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30
30
30
30
31
31

1
20

3.
31
3.
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
34
31
34
34
34
34
35
35
35
35
35
35

36

36
36
36
36
36
37
37

37

m(paamznajmcnﬁ-wrnmjmtna-mtnﬁdm(ncamcn~Jo\m»mu:m~40\m-munm-4cxuuhu:m~40\m-buamcnuamtnm.m\pa:q

1092.00
1092.00
1092.00
1132.00

1132.00

1132.00

'1132.00
1532, 0D

1132.00

1132.00

1172.00
1172.00
1172.00
1172.00
1172.00
1172.00
1172.00
1212.00
1212.00
1212.00
1212.00
1242 200
1212.00
125200
1252.00
1252.00
1252.00
1252.00
1252.00
1292.00
1292.00
1292.00
1222.00
1282.00
128200
1332.00
1332.00
1332.00
1332500
1332.00
1332.00
1372500
1372.00
1372.00
1372.00
1372.00
1372.00
1412.00
1412.00
1412.00
1412.00
1412.00
1412.00
1452.00
1452.00
1452.00

410.00
450.00
490.00
250.00
290.00

- 330.00

370.00
410.00
450.00
490.00
250.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
290.00
330.00

e Yo W o SRR W o
QiU LUY

410.00
450.00
490.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450.00
420.00

290.00

330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
2%20.00
330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
220.00
330.00
370.00

40
39
32
2|
15
21
20"

=37

37
31
11!

14

21
26
34
36
29
15
19
25
32
32
26
14
15
23
30
28
25
13

15

Lo
Fap v

28
24
22
1
1h
1
24
24
20
12
16
19
28
26
23
12
17
20
26
27
21
11
14

—~ -

1RG

2.554
3518
3.03¢6
1.274

=0..033_

-0.224
0.322

1.702°

3.266
3.454
1.870
1.008
0.468
0.241
0.815
2.431
3.103
1.997
1.592
0.709
0.495
1.814
2.891
2.368
1.919
0.852
0.462
.11t
1.987
1.832
1.767
0.771
0.332
0.400
1.053
0.747
0.587
0.743
1.022
1.153
1127
0.172
0.148
0.843
1752
2.380
2.254
0.121
0.087
0.563
1.742
2.344
2.457
0.535
0.372
0.703

0.136
0.132
0.106
0.324
0189
0.207
02151
0.123
0.130
0.090
0.397
0.391
0.220
0 e
0.186
0.143
0.164
0.506
0.333
05259
0.235
0.194
0.160
0.448
05321
0.129
0.228
0.148
0.150
0.370
0.286

n_106

0.197
05153
0.204
0.411
0301
0.207
0,195
0.178
0.248
0.442
0.318
025
0.240
0.176
0.187
0.369
0.340
0.209
0.200
0.160
0.184
0.350
0228
G230

0.000
0.002
0.001

-0.016
0.002
0.000
0.003
0.001
0.002

-0.001

-0.009
0.003
0.001
0.002
0.002
0.002

-0.006
0.000

~0.003

-0.001
0.002
0.002

-0.010
0.001

-0.002

~0.001
0.002
0.002

-0.010
0.001
0.001

-0.001
0.001
0.002

D053
0.010
0.006

-0.001
0.003
0.002

-0.015
0.007
0.005

-0.003
0.001
0.002

~0.012
0.001
0.001
0.001
0.005
0.002

=012
0.001
0.001
0.003



37
37
37
38
38
38
38
38
38
39
39
39
39
39
40
40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
43
43
43
44
44

2-Fichier RESUL.KRG

oot R Us Mo o SR IR Vo Mo s B I o ) W Va Mo o SO i A W Vs B o o IR o 2 63 N Ve Bilo S U Mo YR 62 B U B0 o HIES (0 I G2 i Vo 0 oL

1452.00
1452.00
1452.00
1492.00
1492.00
1492.00
1492.00
1492.00

1492.00

1532.00
1532.00
1532.00
1532500

=1932 005

1572.00
157200
1572.00
1.592...00
1572.00
1612.00
1612.00
1612.00
1612.00
1652.00
1652.00
1652.00
1652.00
1622.00
1692.00
16922.00
1732.00
L3200

Kriging results -

410.00
450.00
490.00
290.00
330.00
370.00
410.00
450,00
490.00
330.00
370.00
410.00
450.00

490.00

330.00
370.00
410.00
450.00
490.00
370.00
410.00
450.00
490.00
370.00
410.00
450.00
490.00
410.00
450.00
490.00
410.00

450.00

28
25
19
11
13
20
25
23
20
14
19
23
23
20
1L
15
23
23
18
14
21
22
18
13
1,
17
13
12
13
11
1

-y

1z
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0,259
0.178
0.180
0.402
0.220
0.207
0.220
0.133
Q125
0.276
0.182
0.181
0.172
0.233
0.276
0,297
0.281
0.174
0.23¢6
0.282
0.250
05232
0.162
0.350
0.388
0.305
0.183
0.391
0.24¢
8,213
0.408
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S

Col.
Line
Northing
Depth
Nombre
accumulation
var_accu
epaisseur
var_epais

5 7 172 410 11 4.06738
2.79035 1.237 0.00343

5 8 172 450 12 3.54309
2.27065 1.275 0.00328

5 9 172 4590 11 5.01784
1.67018 1.447 0.00314

6 8 212 450 12 3.2838
1.93811 2.023 0.00719

6 9 212 490 11 5.07842
1.56171 1.380 0.00306

7 ] 252 410 13 2.36553
1.89215 1.018 0.00317

7 8 252 450 13 3.76595
1.66312 1.124 0.00350

T 9 252 450 13 8.01248
1.53684 1.427 0.00300

8 7 292 410 16 3.70247
1.934z4 1.0306 0.00314

8 8 292 450 17 5.473985
1.48839 1 123 0.00295

8 S 292 4380 15 11.78703
1.53833 1.643 0.00289

9 6 332 370 11 8.08491
2.31872 1.005 0.00332

S 7 332 410 18 5.03785
2.04561 1.136 0.00314

9 8 332 450 27 6.03153
1..69503 1.340 0.00302

S S 332 490 16 G.874%4
1.58838 1.890 0.00302

10 6 372 370 15 12.55351
1.65320 1.017 0.00306 .

10 7 372 410 21 5.17583
1.81975 1.234 0.00307

10 8 372 450 23 4 _22915
1.65880 1.463 0.00301

10 S 372 490 18 7.70601
1.60434 1.702 0.00302

191



11
1.61075
11
1.53372
11
1.48839
11
1.52153
12
1.51114
12
1.69503
12
1.62044
12
1.56158
12
1.62856
13
2.08750
13
1.97131
13
1.56158
13
1.55472
13
1.53679
13
1.54303
14
2.30835
14
2.02935
14
1.58204
14
1.53526
14
1.48839
14
1.48102
15
2.156%6
LSS
2.01314
15
1.48691

6
1.037
7
1.142
8

1
9

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

1
4

1
5

I
6

i
7

A:
8

1
9

1
4

i
5

1
6

1
7

il
8

1
8

1
4

1
b

1
6

1

412 370
0.00303
412 410
0.00297
412 450
.546 0.00294
412 490
.721 0.00298
452 330
L0 e 0.00316
452 370
.068 0.00305
452 410
.225 0.00299
452 450
.552 0.002%6
452 490
. 734 0.00301
492 290
.266 0.00324
492 330
.066 0.00314
492 370
.220 0.00299
492 410
.434 0.00298
492 450
.525 0.00285
492 4590
.420 0.00298
532 290
. 325 0.00328
532 330
.258 0.00313
532 370
.246 0.00298
532 410
517 0.00285
532 450
.325 0.00283
532 490
.106 0.00285
572 2980
.304 0.00318
572 330
.253 0.00313
572 370
.386 0.00283

192

15

23

25

21

14

20

27

27

20

11

17

22

26

27

19

11

1.7

25

30

30

22

16

20

25

10.22668

5.39245

4.98783
9.66973
3.93142
8.81581
11.46157
11.88171
11.53055
4.26311
3.67664
11.15625
25.84555
20.00535
10.20625
7.47826
7.19942
20.26712
39.36983
10.62277
5.25405
6.16569
11.22339

27.00303



A . E e R

(L8]

410

.00293

450

.00294

490

.00303

290

.00310

330

.00309

370

.00298

410

.00295

450

.00300

450

.00307

290

.00310

330

.00301

370

.00294

410

.002%82

450

.00282

490

.002%6

290

.00308

330

.002899%

370

.00289

410

.00283

450

.00292

4390

.00290

290

.00312

330

.00306

370

00293

193

33

31

24

16

21

28

37

38

27

17

22

30

40

42

30

15

23

i3 8

43

43

33

15

23

e

44 .65651

8.41487

4.74931

2.29332

9.45932

69.19994

93.31676

21.39164

7.03572

2.50177

8.26475

39.60676

98.88918

28.9335

10.81571

3.87289

4.14126

11.03421

35.05613

32.88445

17.15003

5.57895

4.81146

10.5276



19

.47653

1%
49585
19
43577
20

.83253

20

.95560

20

.519¢98

20

.48691

20

.46624

20

.42718

21

.81614

21

.00912

21

.62531

21

.47%49

21

.48245

21

.42860

22

.06824

22

.95365

22

.56314

22

.52302

22

.53066

22

.43433

23

.83079%

23

.76597

23

.49436

732

. 794

732

.864

732

.025

772

.690

772

V65

772

.663

772

.875

772

.802

772

OB B

812

. 752

812

671

812

.538

812

.541

812

.529

812

.436

852

s 731

852

.562

852

.416

852

.251

852

.316

852

-.190

892

.574

892

.500

892

.424

410
0.00291

450

0.00292
490
0.00289
250
0.00310
330
0.00309
370
0.00294
410
0.00291
450
0.00290
490
0.00288
290
0.00311
330
0.00311
370
0.00299%
410
0.00292
450
0.00291
450
0.00288
290
0.00316
330
0.00311
370
0.00298
410
0.002%94
450
0.00294
4380
0.002895
250
0.00312
330
0.00304
370
0.00224

194

42

43

32

18

24

29

45

45

38

15

24

29

42

47

33

18

22

28

41

45

38

- 14

25

26

17.28778

12.45348

12.52842

3.95483

4.31890

7.92482

14.71685

7.41867

14 .55595

3.64370

4.32754

6.82096

8.42329

8.10110

$.45932

4.90375

5.02286

8.06070

8.2885¢%

6.22143

5.16033

6.45594

4.48617

4.64133



r_l

23

.54604

23

.56314

23

.44296

24

.83620

24

.72064

24
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resultats du krigeage pour 1l'epaisseur

1-Fichier de paramétreg: LNEF~IS.PAR




Parameters for kriging
Input file : adell.dat
Output file : LN_EPAIS.KRG
Variable selected : 1ln epaisseur (logarithme de 1'epaisseur)
Variogram model
Model : Sill Nugget Range
exponential 0.24 0.40 215

Kriging type : ordinary kriging
Kriging grid :

X-axis Y-axis
Variable : Northing Depth
Origin : =8.0 150
Cell size: 40 40
Number : 47 9

Search ellipse:
Major axis radius: 160
Minor axis radius: 110
Min. data/ellipse: 10
Max. data/quadr : 15

2-fichier de resultats: LNEPAIS.KRG

kriging for epaisseur, blocks of 40X40 m?
8
Col.
Line
Northing
Depth
N(lnepais)
lnepais*
o {lnepais)
mu

5 7 172.00 410.00 11 0051 0.178
-0.0S0

5 8 A2 0.0 450.00 12 0.100 0.145
-0.071

5 S 172.00 490.00 il 0.234 (6 1l 1 K
-0.064

6 8 212.00 450.00 12 0.033 0.125
-0.60

l 6 9 212.00 450.00 i 0.202 0.082

-0.056

7 7 252.00 410.00 Bl -0.108 0.126
-0.054

201
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3-Resultats du calcul de la teneur:
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Kriging results for biock 40X40
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Kriging results for biock 40X40
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