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INTRODUCTION

Depuis peu de temps, on a commencé & utiliser des méthodes mathématiques
& 1'étude des gisements ( début 20e Sidcle).

Ces études ont débuté par 1l'utilisation des wéthodes par la statistique
classique. A 1'heure actuelle, on a élaboré de nouveaux modiles mathdéma-
tiques plus valables que les précédents parce que, dans ce cas, on tient
compte de toutes les particularités de la répartition spatiale des gran-

deurs géologiques Studides ( G. MATHERON, KRIDGE, CARLIER, D. RODIONOV,..).

L'étude géostatistique a pour but de traiter mathématiquement les donndes
que fournit une prospection de giseuent. Ces donndes sont des grandeurs
géologiques ( puissance, teneur, acumulation, densité,...! avec lesquelles

on détermine les réserves de minerai ou de métal.,

Nous entendons par traitement mathématique, le calcul d'estimation des er-—

reurs commises & l'étude des paramétres géologiques.,

Avec ces nouveaux modéles mathématiques, on traite les problémes suivants
-- le contrdle de 1'échantillonnage

= la représentation de 1'évolution des paramdtres géologiques dans un
espace considéré par représentation d'un trend ou d'un plan en isolignes,
—~ la corrélation entre les grandeurs géologiques.,

- la vérification des méthodes adoptées pour le calcul des réserves.

~ L'analyse de la maille de prospection,

Tous les probléues précédents, exempté le contrBle de 1'échantillonnage,

seront étudiés, avec wun maximun de détails, dans notre travail,

socfcs
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Comme objet d'étude, nous avons choisi les données de la prospection du
gisement de fer de GAR~-DJEBILET. Nous ne prendrons en considération que
la partie orientale du gisement Centre, car c'est la partie qui a ¢té la

plus explorée,

Le gisement de fer de GARA--DJEBILET est connu comme ¢tant un gisement
énorme, avec dee réserves de minerai de l'ordre de deux (2) milliards de

tonnes et des teneurs en fer assez &levées.

Découvert en 1952, son exploitation n'a toujours pas commencée. Ceci est

dfl surtout :

- au probléme du traitement : le minerai de fer contient un élément nuisible,
le phosphore, dont la teneur moyenne est d'environ 0,8 % dans 1'ensemble

du gisement.

.- aux conditions ¢conomiques de la région : manque d‘ean, peu de population,

inguffisance des moyens de communication.

La construction de la voie ferrée reliant GARA-DJEBILET au Port d'Arzew,
laisse a4 penser que lfexploitation de ce gisement se fera dans un avenir

proche,

Nous espérons que cette étude donnera quelques renseignements nécessaires

a 1l'exploitation future de ce gisement.

Vu la découverte d'un nouveau gisement dans le pays, du méme type géné-
tique et industriel que le gisement de GARA-DJEBILET, dont les réserves
sont encore inconnues, nous espérons, d'aprés notre étude, déterminer la
maille de prospection nécessaire et suffisante A 1'étude préliminaire et

détaillée de ce nouveau gisementa



PARTIE GEOLOGIQUE/

Description Geologigque

Généralités

Le gisement de CGara-Djebilet est situé au Sahara Occidental
a I50 km au Sud-Est de Tindouf.Il est ainsi dans une région
trés aride : moyenne de 50mm de chute de pluie annuelle.
pour cela,la population est trés réduite dans ce type de
region.

L'Infrastructure routidre est inexistante 2 1l'exception
d'une piste entre Tindouf et le gisement, et une route
goudronnée reliant Béchar & Tindouf.Le chemin de fer ne
descend pas plus loin que Béchar.,

Lés conditions économiques actuelles de la région sont
défavorables.Le territoire represente un immense plateau
coupé d'0Ouest en Est par quelques Cuestas.Il est constitué
de trois grendes unités géologiques:

Le massif cristallin précambrien des Eglabs affleurant au
sud du gisement, est constitué desgranits,gneiss,schistes,
sa couverture Paléozoique au centrejon y rencontre tous les

terrains de la serie primaire du Cambrisn au Carbonifére

" moyen.

Au nord les terrains des hammadas,horizontaux,d'age tertiaire
et guaternaire. C'est sur la bordure méridionale de la
couverture paléozolque qu'apparait le niveau ferrugineux
formant le gisement de Gara-Djebilet.

2,1.,2. Géologie régionale

Les caractéres de la géologie générale sont principalement:
2.1.2.1.L'antécambriensdans cette unité,on peut distinguer

deux series anciennes, généralement meétamorphiques séparées
par une discardance:

la serie de CHEGGA: la plus ancienne

la serie du Yetti : plus récente

L'essentiel du massif antécambrien est constitué par la
serie du Yetti dont l'epaisseur s'accroit sensiblement vers
1'0Ouest, elle est formée de roches métamorphiques contenant
fréquemment de la magnétite.

2.1.2.2.Le primaire: il est sub-horizontal et repose en
discordance sur l'antécambrien.

du nord et au sud de la dorsale cristalline,les caracteres
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de cette formation sont différents.Au nord elle débute par des
grés et quartzites épais de 04I00Ométres.Au sud,sue des centaines
de kilométres,tout au long de la dorsake,on rencontre un ensem-
ble de grés et calcaires dolomitiques dont l'épaisseur atteind
souvent I000 metres.lLes faits les plus remarquables du primaire
sont: la discontinuité de la puissance des grés combpe-ordovi-
ciens;l'allure transgressif vers 1'Est des schistes Gothlandiensy
le facies nettement transgressif des grés sigéniens,l'emersion

a l'Emsien du sud du gisement,aux GARAS centre et Ouest.

la transgression Eifélienne

le Dévonien Inférieur présente une puidsance totale comprise
entre 90 et I50 metres.ll débute par des schistes et grés fins
avec des intercalations de petits lits ferrugineux oolithiques,
au dessus vient une serie plus gréseuse avec niveaux de Calcaires
et argiles?%t damﬁﬁrés grossiers gue se sont développées les
lentilles de minerai de fer oolithique.la stratification entre-
croisée est fréquehte dans cet étage.lLe pendage . - général des
series est faible:de 234 degrés.lLa tectonique est pratiquement
inexistante dans le primaire.Dans le Cambrien,on voit un emsem-
ble de cassures peu important.La faille la plus importante a un
rejet d'environ I3 métres,

2,1.3. Géologie du gisement.

Le gisement affleure d'Ouest en est sur une guarantaine de
kilométre 2 la base d'une s=rie hrimaire qui frange au nord le
massif granitique et cristallin des Eglabs.Il se trouve sur le
flanc sud du Synclinal de Tindouf.C'est un gisement de fer
sédimentaire constitué en général par du minerai ocolithigue.
2,1.3,1. Stratigraphie (cf planches A ET B.)

le gisement de fer de Gara-D jebilet appartient au sommet du
Dévonien inférieur,a savoir l'Emsien.La formation oolithique
est comptic: entre deux niveaux litholigiquement différents:

au mur ce sont des argiles,autoit ce sont des grés.

Les couches du mur sont représentées par un minerai oolithigque
non magnetique.leur épaisseur varie de 0 a I0 métres.Ces couches
se composent de deux types de minerais différents: un minerai
ocreux a la base,constitué d'oolithes chloriteuses aurénlées de
limonite.Leur ciment est la sidéritesla teneur en fer varie de
40 & 52%. Un minerai gris-rouge finement oolithigue au sommet.
Leur ciment est représenté par de la sidérose et de la chlorite

collée aux oolithes.,.
~i - e
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oolithique riche en magnetite,de couleur noir-verdatre,brum-
rouge ou gris.Ce minerai forme les Couches Magnétiques d'épais-
seur comprise entre 6 et I0 métres.On peut y rencontrer trois
sortes d'oolithes:
des oolithes a nucléus de chlorite et enveloppes de magnétite.
des oolithes,plus rares,a magnétite,siderose et chlorite.lLa
teneur moyenne pour le gisement centre est de 57,7%,tandis qu'a
1'0uest elle ¥mest de 50%.La totalité des réserves & haute teneur
se trouve concentrée dans les couches magnétiques.Surmontant les
couches magnétiques,on rencontre les couches dites couches du
toit.Leur puissance varie de 5 a I5 métres.Ce sont des couches
oolithiques,riches en sidérose associée a la magnétite et
l'hématite;les noyaux des colithes sont chloriteux.le cament
est formé de sidéruse et d'hématite.Les minerais du toit ont
des teneurs de 56% au contact des couches magnétiques;en général
@ces teneurs ne dépassent pas %U% en fer.
2.1.3.2.DESCRIPTION des gftes du gisement(cf planche C)
Le gisement est constitué principalement de trois cuvettes de
sédimentation: GARA Ouest, GARA Centre et GARA Est.
La GARA Ouest a une longueur de I4 kilomeétres et une largeur
moyenne de I500 Métres & 1'Ouest et 6 kilomeétres & 1l'Est. 8u

sud, une falaise surplombant de pldsieurs dizaines de métres la

serie paléozolque,limite le bassin. Au nord, le minerai est
presque en affleurement.L'épaisseur de la couche de minerai &

plus de 50% en fer, varie de 0 & I2 métres.lLa pente des couches es
est faible: I & I,5% Nord-Est.

La GARA Centre ou GARA Djebilet est séparée du premier bassin

par 9 km500 de stérile., Elle présente une longueur de I7 kmé600

d'0Ouest en Est avec une largeur moyemne de 3km400, L'épaisseur

de la couche de minerai homogene peut atteindre 2I métres.la
couche de minerai s'enfonce vers le nordiEst avec un pendage
moyen de 2% sous des formations gréseuses.lLa bordure Sud du
gisement est constituée par une falaise moins importante que
la précédente. La GARA Est, séparée par 8 kilometres environ
du bassin cehtral,a une longaeur de 7 kilométres et une lageur
moyenne de I kilometre.lLa totalité de cette lentille est en
affleurement.

D'autres lentilles existent aussi dans cette région:

GARA Befraa, Bou Bernous,Gour Jiffa,...
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2.1.4, Etude du minerai

2l.4,1.Caractéristiques physigues

.Aspect physique: le minerai magnétique de GARA-Djebilet est un
minerai oolithique,psreux,de teinte foncée;il est noir bleuté
quand il est trés riche, neir verd&tre lorsqu'il contient de la
chlorite, brun noir ou noir» rouge&tre lorsqu'il contient de
l'oligiste?Quand il contient bemucoup de siférose et d'apatite,
il devient moins magnétique et presente une couleur grisatre,
.Densité apparente: ciest la densité du minerai en place compte
tenu des vides; dans GARA-Centre elle varie entre 3,5 et 4,3
-suivant la teneur:.la densité moyenne pour un-minerai-de 57% de
fer est .., voisine de 3,8. Pour le minerai de :GAR&=00enrt,elle-
varie de 3,2 a4 3,9; Pour un minerai & 58% de Fer}la daprsité
moyenne est de 3,5. Densité vraie: c'est la censité propre du
-minerai lorsqu'opn .ne tient pas compte de sa porosité.Suivant
- la teneur en fer, cette densité varie entre 4 et 4,8 pour GARA-
Centre et pour GARA-Ouest,elle est comprise.entre 4 et 4,4.
.Porosité: Elle varie beaucoup suivant la composition des minerais
Pour GARA-Centre, la porosité moyenne est de l'ordre.de 15%, et
de I8% pour GARA-Ouest.
Humidité: en suppcsant que tous les pares sont remplis d'eau,
la teneur en humidité est comprise entre 2 et 8%.La moyenne est
de 5%.
.Dureté: les minerais .magnetiques sans -sidérose-sont peu résistants
__.et faciles & forer.Les minerais & sidérose.sont compacts. et plus
. résistants. Au sein des couches 2 magnétite, les intercalations -
" ehloritheuses sont compacts.et .difficilesa forer. Les grés du
~-toit sant peu compacts et faciles a forer.

2.1.4.2. Composition minéralogique et chimigue. ey 5

2.1.4,2.1.Composition minéralogique.Presque tous les mineraux
visibles au microscope contiennent du fer.

-Dans. 1es zones de la couche utile qui n'ont .pas été scumises 2
l'altération superficielle, . ce sont les mineraux suivants:
-Magnetite: finement Dristallisées$brésentant souvent des formes.
cubiquesgElle se.rencontre généralement dans les ocolithes et.
rarement dans le ciment. C'est le minéral.le plus interessant’
par ga feneur en fer élevée et ses propriétés. magnétigues.
Hématite -rouge: elle apparait sous des formes trés variées
(formes terreuses,oligiste en lamelles) .au ceur des oolithes

" pu daps. le ciment.
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Oxydes hydratés: ce sont la gm thite, limonite relativement peu
importants.

Divers Chlorites: du groupe de la chamosite, elle apportent la
silice et l'alumine.lLa formule chimique approximative de la
chamosite est: (Siz Alp) O01g(0OH)g(Fe,Al): sa teneur en ferest

de 32%.

Sidérite: c'est un carbonate de Fer(FeDUB) gui apparait en lenti-
llesdans le ciment et les oolithes. La sidérite apporte au
minerai la totalité de son anhydride carbonique. Le seuk minerai
non ferrifére important du minerai est l'apatite, phosphate de
calcium; il apporte le phosphare (p) et le calcium sous forme

de CaO. L'eau de constitution vient & la fois de la chlorite et
de la g thite.

Dans leszones ol le minerai magnetique affleure, l'altération
superficielle s'est traduite par l'oxydation maximum de tous les
mineraux: la siderité s'est transformée en limonite, la chlorite
en digiste et en argile, et surtout la magnétite s'est oxydé

en maghémite.

En régle générale, il s'agit de minerais oolithiques ayant plus
ou moins subi des phénoménesd'oxydation.lLa sidérité et la chlorite
constituent & l'origine les ocolithes. Ces deux éléments ont été
oxydés en Fep O3 et Fe3s 04.

2.1.4.2.2, Composition chimigue.L'analyse chimique, faite par

le laboratoire de la SONAREM, pour le minerai magnétigue de
GARA-D jebilet, & donné les valeurs moyennes résumées dans le
tableau cifdessous. De ce tableau et de 1l'établissement des

histogrammes des teneurs en éléments utiles (Fe, P,A1203’ SiDz’__)

il ressort que le minerai presente une assez bonne homogénéité.
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2.1.5. GENESE DU GISEMENT

2.1.5.1. Formation du gisement.

On admet que le faciés oolithique s'est localisé dans des bassins littoraux de
1a mer dévonienne au nord du contimmant précambrien. L'oolithe s'est formé dans
les zones profondes, les hauts fonds de ces bassins recevant une sédimentation
plus détritique sous forme de grés. Le fer est apporté dans les eaux chandes

par lissivage des mineraux des roches continentales tels que : biotite, amphyboles,

2.1.5.2. Formation du minerai

Dans un prenier temps il y 2 eu précipitation du fer a 1'état d'hydroxyde (g@ thite

sous forme oolithique. Puis la diagenése en milieu marin réducteur entraina une
recristallisation sous 1a forme des oolithes chloritheuses actuelles. Dans le
méme temps, il s'est formé aussi d'autre mineraux tel que les carbonates (sidérite
et les sulfures (marcassite).

Des é1léments secondaires comme le phosphore cristallise en aphtite.

Ultéricurement le remanicment supergéne a entrainé & partir des précédents
$lements, la formation des minerais oxydés tels que: oligiste, maghémite,

magnétite, ...

2.2. PROSPECTION ST SVALUATION DU GISEMENT

2.2.1. Méthode de prospection

Le reconnaissance du gisement de fer de Gars-Djebilet s'est faite en deux parties:



2.2.1.1. Propection Préliminaire:

Elle =2 montré 1'existence d'un minerai par l'établissement d'une carte d'anomalie

Ces travaux ont composté :

Une étude magnétique adroportée qui 2 donné une carte représentant les courbes
d'égales intensité du champ magnétique. Cette étude a permis de tracer la carte
d'anomalies pour les trois Garas.

Une reconnaissance par puits implantés aux ne® uds d'un réseau triangulaire de

deux kilomeétres de cbté pour les Garas Centre et Ouest.
Uno roconaaissales par. quatrg sondages sur la Gara Oucst et cing
sondages sur la Gara BIst .

2.2.1.2. Prospection de détail.

Les Garas Ouest et Centre ont été reconnues par une série de sondages au diament
implantés aux nceuds d'un reseauw & maille triangulaire de 500 métres de céte
sur la Gara Centres et 750 métresrde cbté sur la Gara Ouest.

Sur 1a Gara Centre, 34 sondages ont été fords en 1953-1954 et 117 autres sondages
de 1957 & 1960.

Sur 12 Gara Ouest, on a foré 53 sondages en 1960-et 1961, Il est & noter que le

métrage total foré dépasse 7000 mitres.

2.2.2. Bchantillonnage.

Les carottes ont fait 1'objet d'un examen minéralogique et pétrographique
minutieux.le rendement de carottage &tait supérieur & 95% dans 1la zone riche
de 1la formation. Le poids de la carotte obtenue &tait de 6 kilogrammes environ.
Pour chaque sonflage, le prélévement sur les demi-carottes s'est fait métre par

métre.




Pour effectuer les analyses, on a opéré de la manidre suivante:

Répérage des cbtes sur la carotte.

Séparation de 1a carotte longitudinalement en deux parties égales.

Expédition d'une moitié des carottes au laboratoire, la seconde &tdnt conservée
en archive—échantillon.

Les demi-carottes ont été concassées, broydes puis réduites jusqu'a un échantillo
représentatif de 200 g. Pour chaque échantillon, 1'analyse a 4té faite pour le

fer, la silice, 1'alumine, le phosphore, le soufre, le gaz carbonique, ...

2235, Contréless -

Le contrfle a porté sur :

2.2.3.1. Echantillonnaga.

Pour un sond#ge, chaque métre de minerai a &té analysé deux fois par le m8me
laboratoire. La premiére analyse a porté sur un échanillon de 200 g obtenu par
quartage. La seconde analyse a porté sur un autre Schantillon de 200 g obtenu,

au laboratoire, par broyage des demi-carottes n'ayant pas servi au premier échan-
tillon. Aprés ces deux nnalgses. on a remarqué que les differentes dtaient de
1'ordre de grandeur de 1'erreur d'analyse et de sens différents. Ceci permet de

dire que 1'é¢hantillonnage n'introduit pas d'erreur systématique.

2.2.3.2. Analyses.

Une quinzaine d'échantillons, sont les teneurs varient de 43 & 63 %, ont &t
analysés par six baboratoires différents. On a remarqué qu'il y avait des

erreurs d'analyses supportables.



2.2.3.3. Régularité de la Couche.

Pour le contrfle de la puissance de la couche, 1'ecart.observé était de 1'ordre
décimétrique. Pour le teneur, les dcarts 4taient de 1'ordre des erreurs d'ana-
lyses. BEn conclusion, on peut dire que les erreurs systématiques sont inexistantes

Ceci permettira de faire le calcul des résefves avec une 2ssez bonne précision.

2.2.4. Calcul des réserves.

Le gisement de Gara-Djebilet se présentant sous forme de couches & trés faible
pendage, les contours des gites sont représentés dans le plan horizontal
(plahche: D)

Ia délimitation de ces contours a été faite par extrapolation limite entre deux
sondages voisins.

Dupoint de vue certitude les réserves on &té classés en trois groupes:

- Minerai certain: Zone explorée systématiquement (partie orientale du gisement

Centre) .

- Minerai probable et trés probable: Pour le minerai situé en bordure de la

zone explorée systématiquement et pour le minerai situé dans des zones reconnues
par sondages espacés (prolongement Ouest du gisement Centre)

— Minerai possible : pour le minerai situé en bordure de la zone considérée comme

minerai trés prcobabie., reconnue par sondages espacdes.
Pour le calcul de ces réserves, on a considéré une densité apparente du minerai
égale a4 3,3. Cette valeur est inférieure de plus de 107% & cette de la densité
apparente moyenne du gisement Centre et Inférieure de 6% & cette du gisement

Ouest. : ; = ] - 3 F ; . ) N 9
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Les réserves, produit du volume par densité (Q=V.d), ont. été calculdes pour les
prismes droits ayant pour base des triangles équilatéraux de 500 metres de

cdté sur la Gara Centre et 750 métres de cdté sur Gara-Ouest, et Pour arétes

les sondages implantés aux sommets de ces triangles.

Dans le calcul des réserves de minerai certain, seuls les prismes dont les trois
ar8tes recoupsst la couche utile, ont été pris en considération.

On a supposé que dans un prisme donné, 1'épaissaur de la couche de minerai était
égale & la moyenne arithmétique des épaisseurs de 1a couche utile aux trois
sommets, et sa teneur 1la moyenne arithmétique des teneurs moyennes de la couche
uyile aux trois sommets.

Ce calcul a donné le tableau suivant ;

RESERVES DE MINERAI MAGNETIWE (en Millions de Tonnes)

; e ; :
‘Minerai Certain ° dlner?l ey Minerai Possible = Total :
! 1 et trés probable ! !
' ! ! ! ! !
1 1 ! ! I !
y Gara-Centre 380 : 150 ; 50 : 580 ;
! ! ! ! ! !
! ! ' ! ! Y:
! ! ! ! ! !
! 1 1 1 ! 1
, Gara-Ouest, 375 : 30 : - : 405 :
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
T ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
!Total : 755 ! 180 : 50 'o9ss !
! ! ! ! !
! ! ! ! ! !




Etant donné 1'épaisseur des terrains stériles qui recouvrent la couche utile, on
on a effectué un autre calcul rontrant la rép-rtition des tonnages de minerai
certain suivant le tempdrament.

Le tempérament de 1la couche est le rapport de 1'épaisseur de terrains stdriles

sur 1a puissance de la couche exploitable.

Epaisseur des terrain stériles

Tempérament =
Bpaisseur de la couche exploitable

REPARTITION DES TONNAGES CERTAINS PAR TEHPERAMENT

(Million de tonnes)

u
Gisement uest

[ !
Tempérament! Giseuent Centre ! ! Total
! I 1
! 1 ]
, Tonnage Teneur en E Tonnage ;Teneur en E Tonnage ETaneu; =
: : fer % : : for % ; s fer o
1 '
0ai ;42,413 | 57,88 | 29,785 | 58,27 ! 202,196 ! s8,07
! r ! ! ! !
: ' ! ! ! '
taz 11,35 ! os7,19 ! 66,020 L 58,39 | 177,35 ! 58,09
! ! ! ' ! !
! ! ! ! ! [
2a3 ! 91,716 ! 57,78 ! 21,915 ! 58,31 ! 119,613 ! 58,04
z ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ;
N ! ! ' -
3a4 | 82,480 | 57,60 . 26,879 | 58,45 | 109,359 | 58,02
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
4 43,592 ! 57,68 ‘12,09 ! 58,09 56,221 ! 57,86
! . . ! !
z ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! r ! ! ! !
Total | 377,526 , 57,74 | 377,226 , 58,30 | 754,752 . 58,02
! ! ! ! ! !




2.3. HYDROGEOLOGIE.

Le probléme de 1l'eau 2 une grande importance dans des régions desertiques telle
que l1la région dec Gara Djebilet.
Le seul point d'eau permanent dans cette région est 1a source d'Aovinet Legraa
situdée & 40 Km & 1'est de Gara Djebilet dont le dcbit moyen est compris entre
0,5 et 1 1/s. Son eau, légérement magndsienne est potable.
Un premier forage, le Ti 1, a été exdcutd & 20 km au Sud de Tindouf. Ce forage
a donné un débit d'une quinzaine de litres par seconde d'une eau dure & teneur
en sulfate et chlorure relativement élevée, mais propre a l'alimentation humaine.
Ce sondage alimente Tindouf en eau potable.
Deux autres forage ont été exécutés au voisinage de Gara Djebilet. Le Ti 3 &
15 km au Nord Ouest a donné un ddbit d'environ 1 1/s d'une eau dure acceptable
pour la consomnation.
Le Ti 4, 3 10 Kn au Nord — Est, a donné un débit de 1 1/s d'eau douce, de qualité
nédiocre.
Les besoins en eau pour 1'ensemble de la mine future ont &td estimés & environ
15,1/5. I1 sera alors nécessaire d'effectuer d'autres foragés.
I1 est a noter que dans la région, on peut situér les reservoirs d'eaux Sou-
terraines dans les horizons gréseux suivants:

- Grés Ordoviciens : (Aouinet Legraa)

- Grés Eiféliens : (Ti 3)

- Grés du Viséen Inférieur : (Ti 1).
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3¢ BSTIMLTION MATHERMATICOUE DES DOMNEES DE LA PROSPLCTION

3+.I. Introduction

L2 probléme fondemental qui se pose au géologue ou au mineur

losqu'il a reconnu un gisement & partir dfun certain nombre de

k
sondages, c¢st d'evaluer les réserves de minerai, le toennage de
métal et la teneur moyennec du gisement, ot de savoir avec quelle

précision, 1'estimation qu'il a faitc représcnte le réalits.

prs
—

Lees trois grandours géologiques citées son iées par la relation

T=0.t.

Par expérience, lors de 1= prosyection des gisements, il

apparait toujours des errcurs diestimation sur les résultats
obtenus.Cescrreurs sont principalement:

.Les erreurs tecchaiques.

-Les errcurs d'analogiec.

Les erreurs techniques peuvent &trc accidentelles et systématiques

In pratique ,les crrours accidendelles n'exercent une influence

importante sur la pricision des réserves quc uans lc cas d'une
petite quantité do mesurcs.,Zlles sont compensées mutuellemeat

pour uiae grande quantité de mesures.Les erreurs systématiques,

sl clles existent,peuvent fausser Tortement la valecur des réscrves.
Les erreurs tcchniques apparaissent au cours dc¢ la mesurc des
cistances ¢t de= surfaces minéralisées,dans la mesure do puissance
pour cuacue point d'ohservei tion,dans le mode de prélévement, du

-

traitement ot de l'analysc de chacue echantillon,

G

Les crreurs d'analogic apparaissent lorsqu'on considére une séric
de points diobservation.Elles sont conditionnées par le fait,
qu'a toute interpolation des données cntre les points d'obszrvation,

seaf v




on admct cue la forme ct les proprié*és du corps(exemple de puissan-
ce ot teneur) go wodifient selon 1l'éguation d'une droite.Les
errcurs dfinterpolation sont les erreurs d'extension des valeurs
moyenies de 1l'épeisscur ,div poids volumétrique et do le “tencur

Les erreurs dlanalopgic apnortent certaines différences cntre les
réscrves réelles et estimées.Ces cifférences atteindront une

grande valeur pour certamns blocs et seront de signe positi) oy

négatif.Pour le gzisement tout entiery,clles seront compensées

Les errcurs dfanalogic dépendent de la variabiliti des granduers
géologiques,du réseau dc recherche ct d'échantillonnage ainsi que
du nombre de points d'observation.Trés souvent on utilise les
méthodes de statistique classique pour juger ces erreurs.Récenment,
on a commencé & utiliser les méthodes géostatistiques eon consigrant
les grandeurs gdologicues comme variables régionalistes.

En général, on peut dire que les errcurs rencontrées dépendent de
la variabilité des grandeurs étudiles,dans l'espace du giscment
ainsi que dec la densité de la maille de prospection.

Pour ccla,nous avons &téamenés a faire deux Studes:

JLIETUDE PAR LA STATISTIQUE CLASSIQUE

L'ETUD.: CEOSTATISTIQURE



- Tableauv A -

GARA CENTRALE

Numere Teneyr |FRissance §Recsuwreme Numere Fengur Fuissancs ecouranal]
(sondage) | . (%) (m) i (sondage) | (%) a»f) & frm
1 57,47 1 4 = 65 |5850 11 243
2 58,48] 13 S 66 5900 3 16
3 56,08 8 14 67 |5%90 | 1 25
4 56,06 13 19 68 |sgfo | 10 20
5 56,75 J 10 69 |56,85| 10 7l i
6 58,721 13 10 70 |56 50 g |19
7 57 o7 11 43 71 (5820 | 11 12
3 58,10 12 ZZ 72 '—);zgo 1 4 13
3 56, 74 75 19 7 R :n‘?o & 18
10 |57 32 7 74 >4 |5750 7 14
12 5646 16 & 75 |56,70 7 15
12 |5% 42 7 14 76 |3560 3 18
13 |56,86| 10 11 77 |5700 9 12

N4 (5% 22 7 0 79 (5642 57 3,7
795 ‘58 o6l 70 18 80 (5740 4 8
1.6 5; GO 8 55 84 |57 00 & 6
17 15221 1151 ~ 35 85 15830 b 5
18 |5638] 43 6 86- 15880 | 10 | Z0
19 Isgse) 'O 3 87 5740 8 |zo
20 3%,56 10 10 89 5;3,?0 11 1 &
21 |60,20| 10O 17 g0 |5720 8 8
22 |59,48 8 | 18 3% (587 | 12 34
24 |58 o0 B L9 94 |s5720 1-0 3 2
37 15%62 8 | 20 35 |59.00 6 33
38 |57 80 S | 22 99 |5%10 B I 30
50 J? oo 3 a2 100 57‘,60 710 Z2
51 |s660 | 10 36 10115890 | 10 } 23
52 |ses8o0| 1O < o 1 03 |5%,80 6 23
53 |57 30 2 7 1055510 g 1¢
57 15690 6 31 106 55",?0 7 20
58 {s¥50! 1951 26 1081575 12 2=
59 |58,00f 13 | €7 109 %30 | 10 18
60 |58 50 105 26  1,0|574% |10 37
6 1 5740 & Z3 121 5% 41 9 34
62 |SFso g | 21 17 258,20 6 3 4
63 | 5910 3 < ¢ 173 15850 & o
&4 | 5720 12 2 135 |57.80. & 36

s : £33 ﬁa,.a‘? 24 162 |




Si on considérc les grandeurs géologicgues (tcnuur issance)comme

3
{ |

variables aléatcires,cfost & dire indépendantcs dans 1'espace du

gisement, il scra possible d'4tablir dos histogrammes ou courbes

'r

de fréguencc,Un tol histogramme pecut servir comme caractiristique

quantitative de la variabilité des grandours Studides.Il vout

o i

~

Ctre traduit par les parameétres principaux d'une distribution

statistique: moycnne__‘:(ﬁ ),ccart-type(Z),coefficient d'assymétriec
(5) co@fficicnt d'applatissement ou de Curtosis(¥, ).

Ainsi la meillcursc cstimation de 1'histogramae sera la forme
mathématique dc la loi de référence ot de sos paraméetres.

Paur ccla on a provposé deo nombreusescxpressions mathématiques pour
repriésenter la distribution statistique idéale 3 laguelle il
conviendrait dec rapprocher ics histogrammes oxpdrimentauss représcent~
ant la distribution deoz grandcurs gé Sologiques.La plus simple dlentrc
¢lles ecst la lol normale ou de Gauss.Les autres lois utilisdes

sont: lognormale,gamma,binomiale,...

3e2.2.5kablissement de la loi de référence des grandeurs gcologigues

e B —— e o -

Les données de la prospection du tablcaul ont &té classdes en
séries staitstiques afin dc rondre possible leur~étude sous forme

d'histogrammes(planches SI ot S2).

.

3.2+2.1. Calcul des param netres statistiques

.

Nous avons utilisé un modéle mathématicue simplifidé, celui dos

moments conditionnés.Ces moments vont nermetire de calculer

facilement les paramétres des distributions.

---/ao»
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3.2.2.1.I. YMoments conditionnis

I.)Moments conditionndés simples:

On aéfinit 1c moment conditionné

) b ™.
) = - avec
= : o
/ ¥ 4[’1‘

simple d'ordre k par:

ms 1 fréquence absolue

.moment conditionné simple dlordrel: m‘i =
E_ g H

.moment conditionné simple

.moment conditionné sinnle

.moment conditionné simple

2.)Moments conditionnés centrés:
.moment centré dfordrel:
Jmoment centré dl'ordrel:

4
i

.noment centré d'ordre3’:

Jomenc centré dlordre .l

3.2.2.1.2. Parauetres stavistiaugs

d'ordre2: mé: e
S.._--m(
3 2
: g‘;<(_n1{
dlordrec3: ml ="%_
- 2 M
4
' Zf{f .!'-r,'"
d'ordrc 4: mf!' S—
2_my;
1 —
L'I =0
1 T = G
ha m2 = ﬂI
z
'\I 1)

.....
i
-

(o
A

1]

En utilisant les momonts précédents,les différents paramétres de

la distribution serant @

.Moyenae: X=" *.iﬁ.mi

B

]

—

1
I

,Coefficient d’applatissenment: qz_ > - 3

Mé

-a./.ao



~lableau B-

SERIES STATISTIQUES : PUISSANCE ‘

& /‘g;:q i Moﬂ:z:e :Zif!:f X;.—.S-fﬁ ’(:'-'7?,; 3"; . o Xi?. »; ":;?.nz,;

C/asse Closses : €; | M,

3 -5 < 4 -3 -12 36 -108 | 324
5-7 6 12 -2 24 48 -36 192
7 -9 8 22 A 2ol &2 | 22 | 22

9 -1 X =10 22 (o} o o o o

M -1% 12 [ 1 12 12 12 12
73 - 15 14 2 2 4 & 16 32
15 ~17 16 1 3 5 3 27 81
5 (o -59 1 935 | -112 6654

Ce fdé(edu e calewl pour

les puissances nous permelira de
it P

trouver  Facclement  los  differents fqraméfmx s fa
digbicbulion .

Inlervalle Je cf-aa?ue classe : AL =2

Mo,enae de Ja classe cenlrale KXo = 10



- TdEfedu_C -

SERIES STATISTIQUES : TENEUR

| Movermt- de Zr.x. r:./a.sse C.E*'Jh"ct/e Pour ?ue Kf-g
(=

el P T N R
Classe Classes & | m; ot ) - iy
555562 55,85 4 =3 ~12 536 | .108 | 324
56,2 -563| 56,55 11 -Z 22 | 44 -88 | 17s
563- 576 | 57,25 25 -104| -3016| 31,37| -32 62| 33492
576 -583| %,=57,395 16 (8} o o o o
58,359 58,65 € 1 8 8 ) 8
53 — 597 29,35 =, & 10 20 | 40 80
59,7-604| 60,05 2 3 S 18 54 162
PR 75 -4016| 15737| -126 62| 783,32

Ce f'd[,feaq) semblable ou /ore'céa/énf', nous Fcrmeéf_'m
L )lé.sf‘ograme et de  caleuler e momenls comdibonnis

d’ éfd.é/f.'r

Lintervalle

d’e C:faSSe

5 At =07

X.=57395

L 7
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CALCUL DES PARAMETRES

momenf‘; CanJ;'omés Momenls CﬂaJr'ffanués Puisadrwe Tﬁ ne ur
Simples Cenlres ' ™M - M
g M -052 | © -g54| O
' Rk 1,80| 153 | 210| 1,87
m 3 228 | 025| -169 | 1,40
- M, 884| 680| 1045| 10,40
Maycnne Arithmelque X 8,96 57 57
E cart- T“jpe. o 2,’4'8 O, 94
Variabilik - 27457 1,63%
Ceefficient d'Assymeliie ¥, 0,131 043
Cmt‘.ﬁ'cfe”f'aft‘qi?!aﬁmnfaz o Oﬂ, 1 O, '14'
Tesk Q) Q47 154
Tesk Q 0,18 Q24




On utilise souvent ce coefficieat V pour grouper les gisements

suivant la variabilité de lcursgrandeurs géologiques:

I) Trés rigulicrs si vV 20%
2)Réguliers si V= 20 a 40%
3) Irréguliers si V= 40 & 100%
L) Trés irréguliers si vV I50%

Ainsi en consicdirant la variabilité trouvée pour la puissance
(V=27,45%), nous nouvons dire que le gisemeant dc for deGara=Djecbiloct

esk un gisemcnt régulicr.

3.2.3%. Errours commiscs a l'estimation des grandcurs géologiques

Les erreurs commises a l'estimation des grandeurs étudiées
(puissance; tenecur) dépendent de Ia variabilité de ces grandeurs
et du nombre de noints diobservation .

Les histogrammes éteblis indiguent gque la loi deo distrabution

des puissances est normale; tandis qu

(o]
0]

i

pour les teneurs ,la
distribution présente une certaine assymétrie a gauche,

Letest eaployé, QI et Qa,montre cue les deux distributions sont
normalcs.

Pour unc distribution normale, les crreours absolues ot rclatives

sont de la forme:

Errcur absoluec: M
ai \J’ 4
. : Ia=
Errcur reclative: Mr; == ,T00
=i i



T t: coefficient ce probabilitl

o™

écart-type
W . AT S : At o
X : moycnne arithmétique

n : poits d'observation

Un coefficient de probabilité t=2 signific qu'il existe 95%

de chances pour que la grandeur vraie cherchée soit dans

l'intervalle: X = 2Z o, X< X+ 2%
= Soi
v Vi

N —
En d'autrcs termes nous avons: P {Xw ¢z ¢ Xc.x-i's’:@}:O,?B
r i n

POUR une probabilité dec 90%, le coefficient sera t=I,65
Dans les calculs qui suivent , nous considérons t=2

3.2.3;I. gas_de_la_puissgncg.

Le calculk statistique donne les valeurs suivantes,pourun nombre
de sondages n=75

. fcart—type Z,m=a; 48

.Puissance moycnne: % =8,96

t=2

e P Y 2.2§ 1]
Terrcur absoluc est M,z =**353+H =0,50

aQ
L'crreur rclative cst : M -—QLEBL—£90=6,¢%

r4 L 8,96

3.2.3.2. Cas_dc_la_tcnour.

L'écart-type calculé,pour n=75, est: { =0,94 avec une tencur
moyecnne de X :57,5?; Le coefficient dec probebilité est le mCme

que précédemment t=2.

.-;/-uo



G

)
| oprc soTns aake 20,94 _
L'terrcur absolue est: MaX" 55 0,25
L'erreur relative est: i TO £2+106 =0, L35%
A .
o

3.2.3-3- Cas dOE I‘Cf“seI‘VCE

Les réserves de minerai sont définies par: Q:V.dms;ﬁ.d.
Ldrreur sur 9 scra fonction dec : OQ=f(48,nd,om ).

L'erreur sur la surface minéralisée peut 8tre considéréce comme
faible dans un assez grand nombre de cas,ou bien clle perdra

de son importance si un: partic sculement du gisement a été

reconnue.Dans 1lc cas du gisement de Gara-Djebilet, on ne considére

qufunecertaine partiec de¢ la surface prospectée.Pour cela on
supposc que AS=0,

La densité apparait comme une variable régionalisée au m&me
titre ¢uc la puissance ou la teneur.Trés souvent, cette variable
est répartic uniformément ct se variation dans 1'espace du
gisement pcut 8tre négligée,Ad=0.

Avee OA5=0 et Ad=0,1'ecrreur sur les réserves sera fonction
seulement de llerreur sur la puissance: AQ=f(Am).

51 Q est la moyenne calculéc,los réserves vraics seront:

Q= § #M,,
| M -o-éu
Lerreur absolue sur Q est: . - voe MﬂQ* I
© 100
L8crreur reclative est @ zﬂQr=Mra

Dans notre &étudc ,on ne considére que la partic Est du gisement
Centre,c'est a dire que les calculs seroht faits avec sculcment

les réserves certaines Q=380 Millions de tonnes.

---/-u.-




L'errcur relative ost ::ﬂqr=6,4%

Lerreur absolue est £ M. = = 2UL4,32

TABLEAU RECAPITULATIF POUR LE CALCUL D!ERRIUR

Puissance de la Teneur en fer (% ) Réserves
couche exploitable(m) (million det.)
-0,58 +0,58 -0,25 +0,25 —=2U, 82| 24,32
3,30 9454 57432 57,82 | 355,68 K04, 32
Conclusion

D'aprés les résultats obtenus,nous voyons que 1l!'étude par la
statistique ne donne gqutunc idée approximative sur les distributions
des grandcurs géologiqpes supposées comne indépendantes les

unes des autres.

Les crreurs obtenues ntinfluent pas beaucoup sur l'estimation

des réscwves,car le calcul de la variabilité nous montre que le
gisement est régulier et que les crrecurs a obtenir nc sont

pas trés importantes,
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324 . CORRELATION ENTRE LES DIFFERENTS PARAMETRES GEOLOGIQUES.

Lorsqu'on estime un gisement, on s'apergoit qu'il existe deux types
de variabilité & différentes propriétés,.
Dans un cas les variations de deux ou plusieurs propriétés du gise—
ment sont plus ou moins en accord.
Dans un autre cas, au contraire, les variations sont en désaccord,
La théorie de la corrélation, faisant partie de la statistique mathé-
matique, s'occupe du probléme dfexplication des relations existants
entre les phénoménes observés ensembles,
La relation entre les valeurs x et y ( par exemple teneur—teneur, puis-—
sance~teneur,..J est appelée relation corrélative, Le coefficient
de corrélation sert a3 mesurer le degré de dépendance entre x et yeo

Ce coefficient est toujours compris entre + 1 et -1,

g= O signifie que les valeurs considérées sont indépendantes 1'une
de 1l'autre., Les valeurs extr8mes, + 1 et - 1, correspondent au cas

ou 1l existe une relation fonctionnelle entre x et ye.
On estimera la covariance ]:x,y et le coefficient de corrélation {fx,y
A partir de n couples de valeurs expérimentales ( iy yi) par des

estimateurs du type suivant :

e

Cxny =1 2(x-x) (7 -3)

n-1
ﬁxry -'zxr bl
Cxe Y
= = o . =\
= Cx = -9 ety =J>§y_1 )
n -1 n - 1
s1 ax = xi -X on aura (?x,y = fax, ay
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TI1 existe une autre méthode beaucoup plus rapide mais moins précise, pour
1'estimation de e.
On construit le nuage de corrélation (histogramme a deux dimensiong)en
coordonées arithmétiques ou logarithmique.
On porte en abscisse et en ordonnée, (X,Y) par exemple les teneurs a et b
en métal A et B, d'un méme échantillon de telle meniére que chaque échan—
tillon soit représenté par un point expdérimental et que l'ensemble des N
échantillons soit représenté par un nuage de n points. On trace les axes
passant par le centre de gravité de coordonnées X et Y ( moyenne arithmé-
tique) si les distributions statistiques de Y et X sont normales, log y et
log x si celles—ci sont lognormales.

Y | leaY

( Pigure 1 4 :

sl
I

.

.

- ”

_ -
-

.

=<1

T
-
£
I

|

‘;_103)'\ loa, X

X

Ainsi on aura quatre quadrans, Il suffit de compter le nombre N1 des points

contenus dans le premier et troisidme quadran, et le nombre N2 dans le

deuxiéme et quatridéme quadran,

L' expression w3 e’: <p F (W -¥2)

2(W -N,)

fournit une estimation

du coefficient de corrélation e" y "

Les nuages de corrélation (Fig.'1) , ayant une signification qualitative,
peuvent aussi 8tre interprétés quentitativement.
On peut définir la valeur moyenne de y en fonction de x ou courbe de

régression ; c'est & dire la variance de y lorsque x est Pixée,

T
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Pour la détermination de la courbe de régression, il existe plusieurs
méthodes dont la méthode des ..oindres carrés,
Si on suppose que 1l'évolution de y en fonction de x se fait suivant une

droite, la méthode des moindres carrés consistera & trouver les coef-

ficient A et B de cette droite : ¥ = AX + B,

on pose ! 2y =nhA + be

Xoy= ASx + b Jx2

En général le nombre de données étant assez élevé, la résolution de ce

systéme d'équation se fera par ordinateurs.

3241, CORRELATION ENTRE PUISSANCE ET TENEUR,

Pour cette correlation, nous avons utilisé la méthode rapide pour estimer
le coefficient e o

€ =Sm Tr('di"r\&)

2(N,+N,)

D'aprés la planche C1, nous déterminons Nqet N
’ 1 2

¥=9,5met X =57,58%

N, = 42

1]

N, = 33 g - 018

Nous pouvons dire que la corrélation entre puissance et teneur n'est

pas visible, voire négligeable.

Ce résultat confirme le choix du calcul de la teneur prise comme moyenne
arithmétiques Ainsi ce calcul sera la meilleure estimation pour la teneur

moyenne vraiee

snel wwe
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3242+ CORRELATION ENTRE DENSITE ET TENEUR,

Vu la densité de 3,3 prise dans les calculs, nous avons pensé qu'il fallait
voir comment évoluait la densité du minerai en fonction de la teneur,
D'aprés la plancheC2, il apparait une corrélation positif qu'il n'est

pas nécessaire de calculer,

Par contre nous avons cherché la droite de régression entre teneur et
densité, Pour cela nous utilisons la méthode des moindres carrés pour
avoir les coefficient A et B de cette droite de régression ; le nombre

de points d'observation est N = 150,

L'organigramme qui suit représente lz méthode des moindres carrés que nous
avons utilisé,

Les résultats obtenus par ordinateur ont &té les suivants :

A

]

0,0423

B = 1,6492

L'équation de la droite de régression serait alors :

y = 0,0423 X + 1,6492 Y : densité ; X = teneur,

La densité prise dans ce cas est une densitd vraie mesurée au laboratoire,
Dans le calcul des réserves, c'est la densité apparente qui intervient.
Pour cela nous avons effectué un changement qui consiste & tracer une
droite passant par 3,3 densité considérée, et paralléle a la droite de
régression trouvée par calcul.

Le Schéma de la planche €2 donne le principe & suivre pour 1l'obtention de
la nouvelle droite.

Cette droite obtenue permettra de déterminer, pour une teneur donnée, la
densité du bloc et réciproquement, Dens le calcul des réserves (Q) .

on tiendra compte de la corrélation entre la densité et la teneur, afin

Vi
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que les calculs de @ soient plus précis,.

3243. CORRELATION ENTRE LES TENEURS D'UN MEME SONDAGE.

Dans ce cas, nous essayons de voir s'il existe ou non une corrélation
entre les teneurs d'une carotte ol le prélévement a ¢été fait métre par
netre,

La planche C3 nous donne :

Ny = 70

Ny, = 28

I1 leur correspond une coefficient de correlation , d'aprés la méthode
simplifiée, de, :

6 :QSZ
Etant donné l'existence de la corrélation entre les teneurs d'un méme
sondage, on peut espérer, en serrant la maille de prospection, dégager
une certaine continuté dans la répartition spatiale des teneurs de ce

gisement,

3244+ CORRELATION ENTRE LES TENEURS DE LA SILICE ET DU FER,.

En premier approximation, 1l'idée d'une corrélation négative entre silice
et fer, nous est donnée par la planche C 4,
D'ailleurs le calcul du coefficient de corrélation confime cette hypothése,

Nous avons :

N =50 pour des valeurs moyennes de : lSi Oé] = 4,82

N =99 ‘-_-Fe] =59,45

Le coefficient est alors : e =~0,49

cos/oee
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3245, CORRELATION ENTRE PHOSPHORE ET FER.

L@ phosphore étant 1'élément nuisible dans le minerai de GARA Djebilet,
il est bon de voir sa répartition dans ce minerai,

| La planche C 5, représentant le nuage de corrélation,fait apparaftre une
légére dépendance entre le phosphore et le fer, Cette dépendance est carac-

térisée par un coefficient de corrélation négatif,

Nous avons :

It

N = 54%
¢ = - 0,37
N 88 < 1

2
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3.3, ETUDE GEOSTATISTIQUE

———

Dans la premicérc étude , par la statistique classique , nous
avoins considéré que les grandours géolégiquos étaicnt des variables,
tlea fht"ﬂ'

Dans la réalité , il cenest autrement. Ileoxiste un grand nombre

de phénoménes gdologiques qui pecuvent &trc décrits par une sériec
req (on ﬂ.!l‘.ﬁﬁa;S

de chiffres que 1'on considérc comme des variables edéabodres,

telles que teneur,puissance ,acéumulation,,..

Par variable régionalisée, on désigne unc fonction d'ecspace dont

la valcur varic d'un point & un autre de l'espacc avec unc

certainc apparcnce de continuité .

L'utilisation d'une variablc régionaliséc supposc la connaissance

de deux volumcs géométriques @

« Un champ géométrique : céest le domaine dans lequel il cst

possible d'avoir des valeurs définics ot & 1'intéricur duquol

on étudiera la variation .

.Un support géométrique : c'est lc volume ou la valour de la

variablc réginaliséc cst définic ou calculéc (par cxcmple pour

une tencur , clest le volume de Ltéchantillon prélevd) .

L'étudc des variablecs régionalisécs sc fait par la géostatistique,
sclcnce renduc appliquable par G. MATHERON .

La variabilité observée des grandeurs étudiées sc composc de¢ doux
constituants :

» Constituant continu ou trend, lorsque la valcur varie d'un

point a un autrc dec 1'espacec avec unc certaine apparcncce de _ i
continuité .

.Constituant aléatoirc : il n'a pas de périodc réguliére .

ona/.il




T

X
(I) : constituant
Xj_+I aléatoire
LT X
(2) : constituant
X continu
1i

En générale on pcut dirc quc si unc grandeur géologique varic
d'un licu a un autrc avec unc apparcnce de continuité, on parlcra
dc variable régionalisée. Cette variable a dos valcurs dlautant
moins différentes cn doux licux différents que ces dernicrs sont
moins éloignés .

Supposons gquc la valcur de la variablec régionalisdce dans chaque

point d'observation cst composéc dc dcux constituants

U, = u.+ &. u., = vale bservée
5 N El i alcur observée
Uss,s ui = valour du trend
u , T
U f ¢4 = tcart aléatoirc
L

t1f+l
Si 1'on admet que la différence entre les Qrandcurs de deux

points d'obscrvation cst aléatoire, on pcut écrirc :

Ay = u, - U. = ¢. - £. - -
i+ i £:L+d. 51 car W= u:
1l i+I

2 2 :
(eud® ES TnlEs =~ ot LIE

i
=2 2 -2 =
(Aau)< = 2771 car N =E§ ='Z,§
o 28 &4 = 25;-1? =
2 = -z
‘Z‘ = QAU')__ ZLulT’P“LLtl
2 2(n-1)

S



T =u-

¢ : variancc d'cstimation dos constituants aléatoires pour
une distance ﬁ r donnée
Cette variance dépcné de la naturc de la variabilité des
grandcurs géologiques dens 1'espace , dc la géométric des travaux
miniers et de la distance entre lcs points d'observation .

Pour unec suite de valcurs Up s ua 3 U, sjensavean, uP 3eseey U

z
- n H

on aura
2 2
T = Z.Gu pip = By
= (n—p)
5
A partir de coctte formule, on construit la courbe d!équation Ly:ﬁfﬁﬁj
Z

Cetie courbe ost un demi-variogramne(a. MATHEROXN),

Elle donnc unc meillcurc cstimation de¢ la variable ohservéc .

‘Ekr) représente lec constituant alédatoire ct la vitecsse d'augmen-~
’ &l

tation dc sa courbe indique 1c¢ r8le de la composante continuc ,

1 8(r)

ff” : surfacc des constituants

continus

constituants

e
9]
=
=
H
o
o
o]
')
Q
53]

aléatoires

>r

on observe uniquement qu'un constituant

pour une valcur r>r

aléatoire dc¢ 1la variabilité .

-.c/to;
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34302+ Bstimation des constizggnts alégtoires .

Avant d'aborder les calculs, nous présentons les trols modéles
possiblcs pour l'cstimation de ccs constituants aléatoires .

3,3.2.I. Cas dc la loi normalc de la répartition des constituants .

Si leos grandeurs a étudicr, puissancce et tcneur, se présentent

sous la formc d'un nuage scmblable & cclui de la figure I, on

dira quc les constituants aléatoires ne dépendent pas des grandeurs
dtudiées . Dans cc cas-ci, clost la loi normale quk décrit bien

cos constituants . Lavérification de cette loi se fait ﬁar

1t&toblisscnont des courbes A'= BY = f(A!) ot y1=f(X') (figurcs2 et3)

X P A'-B! !
7/ . "
YA :
P :' QT
ALY (4
- et </
e
= Y Al 1
Fig I Fig 2 LE 15

Al= B') rcpréscente 1l'orrour absolue ; Y! représente 1'errcur
relative

La loi normele &tant établiec, on cherche la variance d'estimation

des constituants aléatoires :
. T 2(n— 1)
, el |
La précision des dépendra du résultat de 1t'écart=type ZI .

Z.%e2e2+ Cas de la loi quelcongue g

3e3e2.241e Lol lognormale_
Dans co cas , lc nuage de polnts sera & l'intérieur d'une
surface conique (figurec I) . On dit que la distribution des

constituants aléatoircs ost lognormale si les courbes A'-Bf=f(A")

asiai




et Y! = £(X') sc présentent sous la forme des figures 2 ot 3 2
Pour calculer la varience d'estimation , on fait le changement
de variablc suivant @

X en TogX

Y en log¥
Les nouveclles valeurs , logX et logY , vont™@tre réparties suivant
une loi normale. Cela veut dire que la distribution lognormale
initiale a 6té transformée en une distribution normale (figure 4) .

Ainsi le calcul de la variance sera simple

cY &L_Q.EE_:_.IO ”iYi
2: - 2(n=-1I

A'-RB? Y logX

AI
figl fig2 fig3

3036242420 Loi a trois divensions_

On appelle loi & trois dimensions, une loi qui fait intervenir
en plus de la moyenne(X) et de 1'écart-type( €), une constante
de correction C ,

Dans ce cas , on a deux formes possibles ¢

I. Si le nuage de points se présente sous la forme de la figurel,
on trace lcs courbes A'-B!'=f(A!) et Y'=f(X') (figures 2 et 3) .

Onremars~ gque la fonction Y!=f(X') est de la forme Y'!'= a + beX! .

coskoos
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Le rapport b cdonnera un coefficient C positif : C o

v}

Ce coefficient C corrigera les grandeurs X et Y en(X+C) et (Y+C) .
Ces derniéres valeurs seront transformées en log(X+C) et log(¥+C)
lescuelles suivront une distribution normele (figure 4).

Le calcul de la varience se fera comme précédemment @

T 2 (Log(x+C)=log(¥+C))?2
Cl 2(n=I

2. Si le nuage de points sc¢ présente sous la forme de la figurel!
et les courbes A'=-B'=f(A?) , Y'=f(X') selon les figures 2' et3! ,
on introduira unc coanstante C=§ qul sera négative d'aprés la
fonction Y' = £( X' ) .
La transformation des variables se fera commec avant et l'on aura
finalement ¢

log( X+C ) et log( Y4C )
Ces derniércs volcurs suivront une loi normale (figure 41 ) ;

La nouvellec variance dlestimation sera alors :

2 5 2
T = £ (log(X4C) = log(Y+C) )

2(n-I)

coo/ses



-2 -~
[

F 21 Y

7
p
‘/
/ C oo

= ’
Fk 3 K
¥
A /
; I!“--
- .

/ "o
| e
P A TP

i -

f S

faAe

F

7
2
4
I’r
e
7
e
g

A-

(4]




P

%

}.J<

3.3,3. BEtude dc la répartition spat

— T ra .y

ale des puissances ct teneur

Dans cette partie ,nous cherchons la loi de référence qui décrit
les constituanis aldatoires avec une bonne estimation et a
dégager lianisotropic entro les grandeurs géologiques, si elle
existe,

Nous avons considéré pour cette édtudec que la partie orientale du
gisement Centro,Nous avons 3gclement orienté nos calculs suivant

deux directions prérérentielles ,dircctior SW=IT 2t dircction NW-

2e343.1, Emhﬁsagcei

Direction SV=-NE:
Les résultats donnés par 1e tablcau PI sont:
S AX-Yi=I37,6

—, .2 157,24
Z_( /{"‘"Yfz F5| F =N

avae. un nombre de pointsz d'obscervation n=6I,
S\ KT

L' éCaI‘t F*-.L'I,qﬁ-_l 11 et .{:: :‘W“{";‘-'.[) = I; 62

L'utilisation du test approximatif é% ,aqous donne la nature de

la distribution des constituants aléatoires.

La distribution est normale si &= =0;0 .
<
. :‘/-‘r -: 6(’. I D -
Pour cette directicn: cuox=337= 0,02
e, 1g95 3

3

Nous pouvons ,d’ores et déid,dirc gue la distributlic:s cuivant la

premi drs Afroctian ast naveal~ AtReaptetris 2 =1.96 .

«Diraction N/~5Es

Dtaprés le tavlcau P2,nous avouss

oln/-oo



- jableau Pl=

Coleet o /o varience o estimalion oes constiluaniés alealoires

Fissance : Direclion Svwi-NE
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SIX - ¥l= 151,7
J 1% -Y)® = 600,79

n= 59
écart absolu : &, wd2la? 1,85
\’2l' J8
_--—'--r"
écart-type e, ~%(_" 8 = 2,28
. .4, 1,85
test : E;?:E% = 0,81

La distribution suivant la deuxiéme direction est aussi normale,
d'écart-typa Z =2,28 .
+ Conclushon
D'aprés les écart-types trouvés, 2‘ =I,96 ot IL=2,28 ,hous
pouvons dire que le gisement étudié peut se présenter sous forme
de placer, c'est & dire que la variabllité suivant la premiérc
~direction est plus faible que celle de la deuxiéme direction.
En pratique,celasignific que si 1'on tente de tracer un plan en
isopuissances,la dircction principale sera prise suivant 1'orien=
tation Si-NE;,
Pour savoir s'l1l est possible de tracer ce plan en isolignes,
1l existe doux méthodes ¢
« Recherche de 1'intervalle entre les différents niveaux: m 22,7
.Utilisation du test do Fischer F: si F est significatif il

est possiblc de tracer ce plang

®a

Le test deFischer consisis 2 conparer les deux variances

3

[
F = —=5p-
C;

secla



~lableau T1-
Coleul de lo varance d'estimabion des constiluants aleakoires

Teneur : Direclon NW-SE

X 1y [X-vi{x-" | X 1Y [ix-v x-v)* | XY x—YlF(x-?jr‘
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Les résultats sont :
Y Ix - ¥l= 59,37
¥ (X - Y92 =86,88

n=59

écart absolu @ ﬁk= 0,725

—r

écart-type : C,= 0,365
test : S Qdo 0,8

Z T 0,065
Diaprés le test,c'cst également 1a loi normale que l'on retrouve

dans la deuxiéme direction .

.Conclusion

Dans le cas des tencurs.,lr gisement se présente aussi sous forme
de placer dont la direction principale est l'orientation SY=-NE .

En utilisant le¢ mfmc test du F,nous aurons @

<
€. "=0,665
-7
¢, =0,745
degrés de liberté : ‘J;=62
3
N, =58
Le coefficient F calould ost : F =2ibd2— I,I2

Pour un seuil o =0,05,la valeur de F d'aprés la table ost:

=T, 39
FO,05 I’.??/

TV >

ous voyons que F0,05 F

Le choiv Ac 1'%cii* *ype cuivant la premiére ou deuxidme

direction est indifférent au seuil »{=0,05

Sur la base de 500m entre deux scndasra,le~ tenegrs ne

prisentent aucune anisotrople §

cieless



3¢3s4s Tstimation des erreurs .

Ze3eh4el Loi_noruale

Ltutilisation du testé—zO,S a montré qu'il était possible dlajus$e-
ter les constituants éiéatoires de la puissance et de la tencur
par une loi normzle,

Pour unc loi normole, les errcurs commises a l'estimation des

différents paramétres géologigues sont de la forme suivante:

. errcur absolue: M2 = o

NIT
Mo
- -5 Y. o2 - i Y
. erreur relative: Mo = 3 I00
o =
FiN

t:cocifficient de probabilité(t=2)

o

: dcart~typc diestimation des constituants aléatoires
X :valeur moycnne de la grandeur & étudier
n ¢ nombre dc points dl'observation

i T 1S T R A ?_1_)_._;?.;:5;1130

D'aprés 1z %est du ¥,nous choisissons (, =2,28

X =8,95 :ruissance meyenne{en métre)
n =75 tnonbre de sondages
t =2 tcocfficient ds nycbabilitsé
errcur absoluc: 2. 2,28=
=arT =003
i
erreuy relativer 0,5%"
°f J235I00 =5,80%
U,9
3.3.’-}-.I~2. Tﬁn%“
T =0,865 & écart-type
t 4 ¢ coefficient do prcbabilité

X =57.57 : tcneur moyenne(end Fe)

n =75 tnombreg de sondages

sefwvs



erreur absolue : M s = 078§ = 04,20

erreur relative : M s = =Dy .100 = 0,35%

343441434 Réserves

Ag C‘I’ﬂ M_‘.nc--c«t-o- .{:}Q’I.:Mra
Q m rm =

I"’I_IQ OI
errecur absoluc Ma@ = r¥oo = 5’08i0380 = 22,8414

3.3 44144, Conclusion

En comparant les résultats trouvés dans 1'étude statisgique a
ceux de 1'&tude gdostatistique, nous remarquons qu'il existe

des différences quant  aux erreurs commises a l'estimation des
grandeurs géologliques 3

Ces différences résultent du fait que dans un cas les grandeurs
géologiques étaient supposécs indépendantes les unes des autres
clest a dire considérées comme variables zléatoires, et dans un
autre cas elles étaicnt liées dans 1l'espace du giscement,c'ecst a diee
priscs commc variables régionalisées; ;

Wous pouvons donz dirc qu'il ex®te toujours des différences entre
les grandeurs géologiques lorsquton tient,ou non ,compte dec leur
répartition spatiale;

Ces différences trouvées nc sont pas importantes.

Nous pouvons conclure gue, sur la base de la maille de prospection
considérée ( distance entre deux sondages égale & 500 métres ),

il est impossible dc dégager une continuité dans la répartition

spatiale des paramétres étudiés: .

S e



%e3e4e2. Loi & trois dimensions

R e e b B B o i R T £ T

Les résultats précédents ayant montré que les constituants
aléatoires des puissances a2t des teneurs se distribuent suivant
une loi normale. Dans cetic partie , uous essayons de voir, si
effectivoment, ces grandevrg évoiuent normalement dans 1'espace

considéré .,

3‘3.4.201; Euigsagce“

Nous avons établi, dans deux dirocctions différentes, des nuages
de corrélation ( pianchasGI et 32 )

entent sous la mBme forme

GJ\
o'\

Nous remarquons que ces DUAEES 3C DT
que dans le premicy cas vu =n introductior ;

Ceci veut dire que les constitu-snte alédatoires des pulssances se
distribuent suivant une Ioi normale. La planche G3 peut justifier
ce résultat, car ia diffsrence(A? -+ B )est indépendante de At,

Dans cec cas , les crreurs commises a licstimation des constituants

aléatoircs sont de la m8me forme que précédemment, clest a dire:

1.
erreur absolue: M = ———
e VT
M,
erreur relative Mr iz i TOO
-
e

Le résultat de la ioi mormale é&tout confirmé dans les deux cas,
nous essayons de traccer uw:n plar en isopuissances .Pour cela nous
cherchons I'intervalle cutre les différentes lignes avec la
méthode (X + 2.7 )

Partant diune wvalour minimale de Ja puissance (5,& m) avec

L'écart-type de la premiére direciion ¢ =1,96 ., noud aurons ¢

sieheeis
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Tolh ¥+ 2e 1,96 = 7,352
7,32 + 2. 1,96 = II,24
LT, 2h + 2. 1,96 = 15,16
15,16 + 2. 1,96 = 12,08
E LIS 163 est IL'intervalle d'évolution des différentes pulssances
Les bornes servent dchoisir un intervalle optimal cntre les
isolignes sur un plan horizontal.
Ltintervallc optimal est t.l= 2. I,96= 3,92, D'aprés ces
résultats, nous avons tracé un plan cn isopuissances approximatif

avec les niveaux : 3 3 7 3 II 3 I5 . (planche I1).

3e3s4e&e2s Teneur .

Dtaprés les nuages de corrédlation et les fonctions A' = B! = £(A")
(planches G4 & G6), nous remarquons qu'il est possible d'attribuer
aux constituants aléatoires des teneurs ,suivant les deux directions
unc loi a triis dimensions.

Dans ce cas, les errecurs d'estimation des constituants aléatoires

seront de la formec(J. OUSSIKOV)

t.Z
erreur absoluc @ M =(X 4 c)(1I0vE -1)

erreur relative: M i Ma
T

. ,Dans ces formules, nous avons deuxXx inconnues C et T .Pour les
LY

I00

déterminer, nous adoptons lc modéle mathématique suivant (Y.OUSSIKOV)

visis/ siely




X |Y | al B |ar] B ar-n 2! Xt | qe % X1, Y
| |
T 2] S Selt G i 3 9 IO II
X [EY ‘ A B, | Al B!l Al-RB! 1 1 8 1 v
| : : : .
Z —1"' S ¥ iyl R1w!
A i 1 I [} & i !-”-Xi ! &Xi l 1 ’

X etY sont les données de la prospection; clles sont arrangées

en A s1 X~ ¥>0 ct en B si X~ Y¢O .

A' etB! sont les arrangements de A et B dans le sens décroissant;
la différencc(A! -« B') est utilisée pour 1'établissement des
courbes A!' - B! = f(A').Ces courbes nous donnent une idée quant

a la distribution des grandeurs X et Y,

Le calcul de Y! = m%% =L, X' =L , X‘a_ct X!,Y! nous permet de

trouver un systéme d'équations pour la recherche de la constante C

{ ¥t = n,a £ b X!

SXE YV = aSx' + b)x12
Remarcues:
Dans notrec cas, la valeur de cst négative car la fonction

Y'=f(X') se présente sous la forme Y'= a +b.X'! avec a> O ct

: - b
b(o . s C-:_-_l

a

Pour la résolution de cec systéme , nous avons choisi la méthode
des moindres carrés,
Vu 1e nombre de donnécs, nous avons utilisé des sériecs classées
(tableaux MI a M4 ).
La valeur de C considérée dans les calculs a &té prisc égale

a la moyenne des gquatre valcurs trouvéecs par les séries classées;

nous aboutissons & une valcur finale C= =50 .

siandiveie
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- Tableau M1 -

Séries Classées Four TTeneur Suivant La Direction SW-NE

19 Cas
i ’ ’ i ! i %
Al B ARB YA 4 X | X | XY YIBie YLy IAC | BYC loga logt - g8 |- g8)
a =Y (zw) | (=B)

36,39 1362¢ | 0,45 |000267 [0,01778 [0,00052|0,0000% 501630 .0,0136 | 6,39 6,24 |0, 806 |0,795 0,011 |o0v04z
[-—-————- ————— R e e o — —-—-—-—-—-—----«—-h-——-»—m--w--»---—--—-—---—-»—-———-—p-—-—r—--—-——--——--—-——---—--——-—-——--—-m—--—-——-—‘-
[5? 14 5‘,&’0 @, 54 2,0085¢ |p,01767 ¢,00037 0,0001% 9'0151-1 ! ofao-.sg ?:'H' {;;GG o, 854 a,&z,o o, oidL o'go‘ﬂﬁ
!.._ SR ireseth s e e Bl LR D S I L B e S i i e R +— ___.____.1__..._._.__....._.,._,..__|..__.. e e—— | ——" ] —— ————| ot “i— oo {——
| SRFE | STl | 0,FL |e,01333 | 001754 0,00031)/0 00023 0,0165% |_0,0032 | T 04 10,890 | 0,846 6,04% |0,00134
l

SE 4F [s%20 |4,27 |0,02220!|0,04748 0,00031|0,00039 | ,01659 (40,0056 8' ¢y | 720 19,928 | ©,85F o071 0,005 04
e VP RS RG, UNNINS VRIS SVNSN s SOV U ——— — s SRSSREURIN PORS N SSS ! R STISUIR (S ——
l 55 10 (57,92 | 4,18 10,020370,01727 |0,0003 | 5,00035 | 0,01680 |4 0003¢ | 510 | 1,92 (0,953 | 0,898 | 0,060 |o,0036
l 6‘3 $8,9 |1, 8y 0,08164 | 0,01713 |0,0003 | 0, 00054 °,01687(0,0148 10 8,16 1 0,912 | 0,088 0,50774

> 0,09975| 0,10¢93| 000785 | 0,00775 9,308 | 901%




- Tableau M2 -~

Series Classees FPdur “Teneur Suivenl La Direchion SW-NE
22 (Cas
4 F ofF g " r i
A e lae Ireialxie | ox® | xiy yAie ] yiy (A c| Bic| loga | logh | log- [lg«-154]
A’ A s («) | (A
36,39] 56,24{0,15 |-goo265| 001773 |0,00031|. 400005 |- 6,0/43C |+0,0930 635 | 6,24 | 0,Bo6 | 0,735 |0,0%1 [Desvdl
5714 |56,60 |05¢ |-g60805 | 809750 |9,00034 |.0,00047 |. 0,01588|¢ goosor] ¥1¢ | 6,60 | ¢,854 | 0,820 | 0,054 60088
5T7r |8V o1 | 9T6 |.0,0i215 |9,09734 | 600030 |.gp002% |.001538|+0,00263 797 | V01 [0,890 |0 84C |904¢ |s00194
58,47 |5720 | 127 |-w0217 |5,01710 |5,00023 |-gesosT |-404643 | goes23|84¥ | ¥20 | 0,928 |0,85F 10,074 |0,60504
5910 |671S2 | 11& | 001337 [0,01692 |0,00023 |-0,0003¢ |- 907693 .060026¢ 910 7,92 | 2,959 | 0,833 | 2060 |¢ 00360
€o 5816 | 1,84 |-001063 |0,01C6T | 500028 |-6000%1 |- 01755 |-go13| 10 8,1¢ i 0,912 | 0,088 |0,00%7&
Z - 009762 |6, 40325 4,00178 | g,00167 9,308 60454




- Tableau M3 -

Series Classées [dur Teneur Suivant la DirechonNw-SE
1" Cas
’ o ? i o on! ' . ) ) 1.
Al e Aa-g va g K | X Xy | v'8Ye 41 YY" Ave |Bic | l lgp Ay Mge-las) |
g1 | %4 - facime et et e
56,81] 56,34 0,47 |000884 |001¥¥S5 |0 o003l 0,000!5 ¢,01625 .08 6,81 634 0833 (0802 (0,031 [00009¢€
S748 | 5672 | 0,76 [aoi3ko |901763 [onasi|yamie 4ais6 |- oosts| 115G 2 067 o827 |oosT |ovces
?'8'24 5528 ﬂ,'i; "3',05;;; ‘3:5;}_4@ g,00038 [0,00028 v, 02288 -0,005%¢ gt:%”-{\ ?:25 o} 846 0’662 0,054 |oo0232
Sé,eo 3760 | 1,30 |oca157 0,01736 v,000%0,00039| 0,0 2424 |_0,00164/8,30 | [60 | 0,9¢3 ¢ 8B1 (4068 ia,wa‘téz.
53,63 | 5764 | 2,05 |003557 |0,01735|0,0003 |0,00062|0,02946 10,001 (369 | 764 |0,38¢ |0,883 0903 |o,01064
60,20{38,06| 2,7 ©,03686(0,01722 |0,0003 |0,00065 |0,02703 |+06,00385 10,20| 8,064,009 |0,906 (0,103 0,01064
= 04335 | 0,10477 | 9,00183 |0 00232 0,406 |0,03193




- Tableav 14 ~

Séries C(lassees Four Termeur Suvant La Direction NW-SE
22 Cas
Al B |ae el xis | xt ] Xy [Wghe ] vIYT [Auc | Bac | loge | oge | lge-ye b
A Al A b | (o)

56,81 | 56,34 | 0,47 | 000827401760 |0,6003% | -0,000%5 | . 40280 | 9,0%05 | 6,5 €34 | 0,833! 9,802 | 6,037 jeocces
ST48 |56 |0, 76 |.001322 | 0017%0 |0,00030 | gosotd -0,0233 ié-.-sig.s:.e’.? 748 | 6,72 |o, 0% | 0,82F | 0,047 loc0227
CE 24 |ST28 | 0,9C |.00%48 s 01FiY |0 00029 |.0,00026 | - 0027 |, ppo6s |B,24 | %28 |0 846 | 0,862 |v054 |°00252
589 {57 ¢o [ 4,30 |-vo2207]0,7% 56_ 20,0002 |. 900037 |- a'aim -1 18 90 | # o |e, 945 | 0,881 |00 £8 (e 842
39,69 |S769 | 205 |.403433)0,0%675 |#,00028 |.0,00058 | - 0,068 | . 40475 I-}}eg , 7,64 | 9,900,883 | 0,193 1501069
€020 58,06 |2, 14 |-¢,03555| 6,066/ [0,00028 |-90005% 0,043 -o0207 4?6,2@% 8,07 %003 | G906 | 0403 | 009064
Z - 0,233z 0,1625% ._309-375 . Opo22o 0, 40¢ | 0,0383




—06)-

Une fois cette valeur de C trouvée, nous cherchons l'écart-type

de 1a distribution qunqi‘omch.Pour ccla la suite du modéle est:

" o 4 | i | i i T
(8. | Y-Y | R+C | Y+C logor l logB  |lbogx - leyf|lge-tg
& (Y | (& L “ d I gy ]
[ -
12 13 14 | 15 1€ “1F 18 13
i

"\/l

T
SINWY £ llgx-Yge) {2 [l Yy

Y!'t ost cherché pour savoir si les calculs ont &té hien cffectués

Si cela est , nous devons avoir une sommec algébriquey‘:(_fj’_ —Yi'):o

La valeur de C est urilisée pour la correction de X et Y , dtou:
(X 4 C) ot(Y + C).

Les valeurs log(X-C) ct log(¥-C) vont se distribuer suivant une

loi normalec.Pour savoir si c'est une loi normale, nous utilisons

le test -Q-=O,8

<
L— —
1técart absolu est & = Itog (X'f('(i) Log(utc)

vZ2 (n-T) -
1'écart-type est : z sz E %4+C) Hlog(Y-}C))Z
T

a, Direction SV-NE :
les résultats sont, dl'aprés le tableak MTLI, @

S |log(x+C)=1og(¥sc)l = 3,39829

5 (Log(X#6)~1og(¥4C))< =0,26495

D= 63

écart absolu : A, ,=0,0388

écart-type : ¢,=0,0462

test :—?— 0,84

(&

I

-o-/o-o



D'aprés cc test, la correction est convenable car les nouvelles
valeurs se distribuent sclon une loi normalc.
be Direcction NW-SE :
hous avons :
2 log(x4C)~1log( ¥+C)| =3,I17763
Z(log(x-i-c)-log(Y-g-c)? =0,27649

n = 58

A, = 0,0387
€, = 0,0488
4. _ 0,057

Z = 0,0488 0279

Z

Remargue :

15 ¥o4i de distribution des nouvecaux constituants est normalc
suivant les deux direetions .

Pour le calcul des crreurs ,nous utiliscront les résultats

suivants:

X =57,57

C=-50

t =2

€ =0,0482

n=7175
M, =+ 0,20
M. = 0,I9
M= 0,35%
M, = =0,34%

el viuis



Pour savoir s'il cest possible de détermincr une continuité dans
1tespace sur la basc de 500 métres, nous faisons le calcul suivant
pour unc valeur minimale de la teneur (XI), lt'erreur absoluec est:

M, =& 40)(ro¥k 1)
ainsi si Z; =hhe6 3 =50 § t =2 ;-Z=0,0462 , nous aurons :

MaI =T %6

l'intervalle entre les deux premiéres lignes cst de I,36 ;3 la
nouvelle valeour sera : X, =X; + M ;= 55,6 + 1,36 = 56,96

ious faisons de la méme maniere pour le troisiéme niveau :

Ma£ =REN6h
la nouvelle valeur est :X3 = X2 + Haa = 58561
Ma} = 2,04
X4 = X3 + Ma3 = 60,65
Nous remarquons quc dans ce cas , la valeur maximale dans le
gisement ¥= 60,20 est inféricure A }{4 = 60,65

Nous concluons en disant qu'il cst impossible de tracer avec
précision un plan cn isoteneurs sur la base de 500 métres(plancheI2),
2e3e4.3« Conclusion 3

Ltétude des grandeurs géologiques par lc nouveau modéle
mathématiquc est plus précis que la méthode de la statistique
classique, Dans notre cas , la différencc n'est pas trés nectte
car nous avons vu que le giscment était régulicer,

Nous recmarcquons que l'estimation des crreurs a été faite surtout
pour &tablir des plans en isolignes,IL faut noter qutavee la
méthode statistique (test de Fischer) il nt'était pas possible de
dégager cette continuité dans l%éspace car les paraméires s dans

ldcnsemble du gisement , &taient isotropes .
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3¢4+ ANALYSE DE LA MATILLE DE PROSPECTION,.

341. Détermination du Nombre de sondages.

Dans cette étude, nous essayons de trouver le réseau de la maille de
prospection efficace ainsi que le nombre de sondage optimum pour la con-
naissance des réserves d'un gisement futur. Pour cela, il faudrait rappeler

quelques définitions,

La densité de la maille de prospection S, est la surface du corps miné-

ralisé par rapport a un chantier de prospection traversant le minerai :

S : Surface du corps minéralisé,

n : nombre de chantier traversant le mindral utile,

La densité¢ du réseau d'dtude joue un r8le important au cours de la pros--
pection, Une densité insuffisante peut &tre la cause d'erreurs importantes

de la prospection,

Une densité superflue ménerait 4 des frais injustifids,

Pour calculer les réserves de minerai ou de métal avec une grande préci--
sion, il faut augmenter le nombre de points d'ohservation,

Mais selon le principe ¢conomie maximale des moyens et du temps, il faut

limiter ce nombre dfobservation,

Afin d'avoir 1'équilibre entre ces deux principes, il nous faut choisir
la maille nécessaire et suffisante pour calculer les réserves avec la

précision souhaitée tout en tenant des erreurs admissibles.,

Pour déterminer les erreurs admissibles, on a été amené & partager les
réserves d'un gisement en un certain nombre de catégoriej compte tenu

du degré de certitude de leur existence., Pour cela il existe plusieurs

boo/see
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classifications telles que :

1) Classification Francaise

Réserves Erreurs tolérées

A : Absolument certaines.............-.....‘j 5 %

Ap: Certaines tecesssesccsescssannencencens + 20 %
B : Probables seeesesssscscessssnscscassess + 40 7
C1: Possibles (annoncées}.................. + 60 %

C2: Possibles (DPrésuinées)eseecossescsssvese + 80, + 200, +1000,--90,--95%

2) Classification Soviétique .

Réserves Erreurs tolérées
SLEDOTVeS.

A Cer‘tairleso......nu.".-u....-u...... 15 +20%
B : PrO‘bla‘bleSolaool.!.0..'..'!8!..0......!0 20 - 30%
C,: Possibles (al’lIlOl’lCéeS)o-oo--l-t--tooloao. 30 =60 ::g

Co: Possibles (présumées)........a.......... 95 %e

Au préalable, nous avons trouvé que sur la condition essentiel de 1'absence

du réseau spatial de corrélation entre deux échantillons X et Y voisins

d'une distance ¥ , il était possible de considérer les variables régionalisdées
comme aléatoires. Dans ce cas la meilleure estimation de la variabilité des
grandeurs géologiques sera la forme mathématique de la loi normale, on peut

déterminer le nombre de points dfobservation nécessaire d'aprés la formule

M% =V, t n:(t.v

——

M %
M % : erreur relative calculée ou admissible.

v : Coefficient de variation caractérisant 1la variabilité des propriétés

sosfens

du gisement : V ;sz % 1004
b G
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Coefficient de probabilité

Nombre d'essais exécutés ou nécessaires

o]
[l

Pour calculer le nombre de points d’observation, nous avons utilisé la

classification soviétique,

Pour les réserves certaines, c'est le cas de la partie du gisement que

nous avons étudié, les erreurs admissibles sont comprises entre 15 et 20 %.

Nous cherchons n suivant deux cas :

1) La méthode par la statistique classique nous 2 donné pour les puissance:

Z = 2,48 (Eﬂ}
X = 8,9 (m)
la variabilité est V= &  x 100 = 27,45 %
X
si M% =15 , nous aurons : n:( 3 x 21,4? ) = 30
15 5
si N % = = 17

20 , nous aurons : n=(\3 x 22,%3))
20

Ainsi pour des erreurs admissibles % = 15 & 20 , et pour une probabi--
lité de 99% ( t = 3), le nombre de sondages nécessaire & la connaissance

du gisement est compris entre 17 et 30.
2) La méthode géostatistique a donné, pour la direction ou 1'écart-type est
C = 2,28 , une variabilité des puissancesde :

v = &x 100 = 2,28 x 100 = 25,45 %
X 8,96

Pour une propabilité de 99 % : le nombre de sondagesest

M% =15 n:[ 3 x 2545 4] = 126
e
W M%E=20 __ . n-= {3 x gj,&ﬁj =15
20
n=15-=226 pour t =3et = 2,28

seifsee



g8

Nous remarquons que le nombre de sondage§varie suivant la valeur de la
variance d'estimation, Ainsi un kon calcul de cette variance nous fournira

un nombre précis de sondages & effectuer,

342, Réscau de la Prospection.

Afin de connaftre les différentes composantes du gisement, & savoir

la quantité de corps des minéraux utiles, leur morphologie, la composition
des roches et des minerais formant ce gisement, il est nécessaire d'implanter
les forages d'aprés certains profils ou maille de prospections On peut

rencontrer deux principales techniques :

1) .- Méthode des profils : elle est utilisée lorsque les corps de minerai

se trouvent sous forme lenticulaire, tubulaire, filonienne avec un
fort pendage,

2) -- Maille de Prospection:elle est employée dans le cas ou les formes

des corps de minerai sont isométrigues ou en forme de plaques sub--

horizontalesa.

On distingue les mailles carrée, rectangulaire, triangulaire et rhombique
(losange). D'aprés les différentes analyses que nous avons faites, il res-
sort que si un gisement futur se présente sous la méme forme que celui de
GARA--DJEBILET, les forages seront implantés suivant un réseau losangique.
Cette forme est plus économicue que la maille carrée car a des distances
égales entre les chantiers, elle demande moins de chantiers par unité de

surface,
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Comme nous 1'avions espéré, cette étude nous a donnéd des résultats
appréciables sur l'ensenble des problémes rencontrés,La détermina-
tion de la loi de référence des paramétres géologiques (puissance,
teneur) nous a permis de calculer avec une bonne précision, les
erreurs que l'on pouvait commettre dans le calcul des réserves,
Malgré certaines suppositions(inéxistence des erreurs systématiquef
par exemple),nous pensons que le calcul des réserves qui a été
fait,est corrcct,Nous remarquons dfailleurs quc les erreurs
calculées sont dans des limites acceptables,

Les deux méthodes,statistique classique et géostatistique,faites
en parallele ,ont abouti aux mémes résultats.Pour s'en convaincre,
nous avons établi un tablcau récapitulatif résumant presque tous

nos résultats.

I LTUDE STATISTIOUE ATUDE GHOSTATISTIQUE
D <In 1 :\ ar : = Do a - -
Paranétres lkoi de Uariabilem§;r0%£smiifflrfmc SvMi“ I :_EZEStOHQQF)
+Eférencel ité% el L4z | Cam I S | >
7oy 19,0462
o] =] e
Teneur Normale| I,43 10435 p,4ps°1> 9,865 10,2 p,35 T, g 1050438
i Ma+ | 0,20
: y L Ma—| -
Puissance Normal e 27,45 0,53 6,41T,96 2,28 0,53| 5,88 Ma 0,I9
, Mr+| 0, 35%
Réserve z o
o - ~ P33 6,4 ~  F23 83 Mr=| =0, 34%
?




SERCATR

L'application dekstatistique classique nous a permis d'étudier,en
plus des lois de référence et des erreurs,la corrélation entre les
paramétres géologicucs que nous avons jugé intéressants.
I1 ressort de cette étude que :
I) L'utilisation de la teneur prise comme moycnne arithmétique
ebt tout a fait justifiable car on n'a pas remarqué dec corré-
lation entrc la puissance cde la couche et la teneur du minerai.
2) La corrélation entre la densité mesurée au laboratoire ot la
teneur en fer, nous a permis de tracer une droite de régression
entre la densité apparemte du mincral ct sa teneur. Nous pensons

que cette corrélation est fort utile pour unc bonne exploitation

3) Eventucllememt les corrélationscntre phosphore - teneur et silice =-

teneur cn fer, pecuvent servir aussi vpour 1'exploitation future
s T b b

du gisement de gara-Djebilct,

En fzisant 1'estimation des errcurs par le nouveau modéle mathéma-
tique, notre objectif éteit d'établir des plans en isolignes ( pour
la puissance et la teneur) susceptibles d' 8tre utilisés pour unc
bonne exploiteagion du giscment,

Dans notre cas, d'aprés certains tests, il n'cxistent pas d'aniso-
tropic visiblc dans la répartition spatialc des grendeurs éthdiées.
Nous pouvons alors parler d'ores et déja de la forme dec la maille
de prospection au cours de 1'Atude du gisement. I1 scmble que les
mailles ¥cs plus utilisables sont les mailles tr iangulaires ou
carrées. Mais toujours cst-il que dens la répartition spatiale des
puissances, d'aprés le¢ modéle adopté, nous avons pu dégager une
certaine continuté ( vwoir planche Ii), En co gqui concerne le plan
cn isoteneurs, nous remarquons que la dispersion des tencurs, est
telle quc ce plan ne préscante pas beaucoup d'int@ret pratique sur

la base du réscau de propection donnée ( 500 m ) ( planche I2 ).

oiva i os



Cettec étude nous z montré gu'il éteit possible, pour unc étude
déteillée du giscment, de diminuer le nombre de points d'obscrvation
de 75 a 30. Dans cc cas, l'estimation des errcurs sur la pulssancc,
teneur ot riserve seront dans les limites admissibles. Pour une
étude préliminaire, il suffit de & & I7 sondages seulemcat..

Nous espérons que coc risultat serc intiressant pour 1'étude et la
connaissance des riserves du nouveau giscment du m@me type génétique
¢t industriel que lc gisement de Gara-Djcebilet.

Pour 1l'¢tude du gisement de Gara-Djebilet, nous romarcuoins que l'u-
tilisation de la statistique classicue cst aussi velabvle cue la
méthode gdostatistique cor lo giscment est rizulier et gue la veria-
bilit? des grandeurs géologique est trés faible.

Dans le cas générel, nous pouvons dire que dens l'4valu=stion des
réserves, la statisticue classique ne cdonne qu'une idie approxima-
five de l'erreur d'estimetion car elle ne tient compte que du nombre
de sondages et non de leur disposition. Par contre, la géostatistique
nous permet dc résoudre le probléme de la ripartition des différents
paramétres géologiques entre les différents points d'observation,
Elle nous permet aussi de calculer avec une certaine précision les
erreurs d'estimation gui dépendent de la continuité spatielc des para-
métres et dc dicldér de l'implantation des sondages nécesszaires dans

lc giscment .
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