ESTIMATION DE LA QUALITE DES KAOLINS DES
GISEMENTS DU BASSIN DES CHARENTES
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Estimation de la qualité des kaolins des gisementsi bassin des Charentes

On constate des différences entre I'estimé etdisé et on observe ur 2
régionalisation des données, il était donc raisblenade penser a | .
géostatistique.

Rappelons que la géostatistique est née suitetadegde Krige sur le .
problemes d’exploitations miniéres, puis développgar le professeu
Matheron.

Les méthodes géostatistiques sont les méthodgdussmportantes di-
I'estimation et I'évaluation des ressources natesell'utilisation de ces outil:
est peu mentionnée dans le cadre des minérauxtiiasiselle l'est encor
moins dans le cas du kaolin.

v,

On montrera dans ce chapitre que I'on peut utilsgeostatistique dar
le cadre des gisements sédimentaires des kaoknShigrentes.

Dans une premiére partie on analyse Il'adaptabitigss donnée:
disponibles pour les méthodes géostatistiques.

On a vu que, dans les gisements riches, la varianc@LO; (premier
critere de la classification) est plus importante glans les gisements ancie 1s
(moins riches en ADs). Une étude comparant les variogramme horizontiesy
différents gisements des Charentes permet de désnombe variance plu
importante dans ces gisements aux courtes distances

Les avantages de I'utilisation des méthodes géstatiates sont décrits, ¢ :
a titre d’exemple, l'utilisation du modele de vayiamme ajusté pour optimisi r
la maille de reconnaissance, pour atteindre ainmitelde précision souhaité:,
est expliquée, et illustrée dans deux cas (GiseBBR et St.Georges) qui so' t
compares.

Le gisement Bois Des Rentes est un des plus g@iedments d’AGS
une partie de ce chapitre est consacrée a soragistim
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Estimation de la qualité des kaolins des gisementsi bassin des Charentes

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente des travaux d’estimee divers gisements d’argile kaolinique des
Charentes, par des techniques de géostatistigeeprirecipes de la géostatistique linéaire sontgnés
dans I'annexe A, et certaines références sont geg0

Dans un premier temps, aprés une présentation iddemes concernant l'application de la
géostatistique au cas des gisements d’argile, sayesd’'évaluer leurs impacts sur le variogramme et
I'estimation des gisements.

La deuxiéme partie porte sur 'usage des outilldgeostatistique pour mieux gérer les ressources.
Il s’agit de la compréhension de la variabilité tigda des variables chimiques, et de la comparaion
leurs structures dans les différents gisementsadsib des Charentes. Cette phase d’étude se tepatine
la définition de la maille de sondage optimale plkestimation de ces gisements. En dernier liewe un
comparaison est effectuée entre les résultats abiear krigeage et ceux donnés par la méthodellactue

La fin du chapitre est consacrée a l'estimationgikement de Bois Des Rentes (BDR). Ce
gisement est un des plus grands gisements d’AG&nt@oexposé dans le chapitre précédent, la teneur en
alumine y est trés variable.

V.2. Probleme d’estimation

Un obstacle important dans l'adaptation de la @éisifjue aux applications pratiques dans
I'exploration, I'évaluation, et I'extraction globaldes gisements d’argiles est constitué par ldega
théoriques rigoureux auxquels le terme géostatisticenvoie. Pour que [l'utilisation d'outils de la
géostatistique devienne possible pour les explsitsans violer les principes sur lesquels la gésttpe
se fonde, est instauré un protocole décrivantiesgssus d'acquisition des données, et de leteitnant.

Malgré l'utilisation tres fréquente des méthodessgetistiques dans le domaine de I'estimation de
réserves miniéres, les articles publiés sur I&4tion critique de ces outils ne sont pas trésufrsts.

V.2.1. Variable additive

Les variables non-additives sont I'objet d’une édésation importante dans les applications de la
géostatistique. Pour que le calcul d’'un variogramoued’'une régularisation ait un sens il faut que la
variable régionalisée réponde a certaines reglesneola régle d’additivité : une variable régionédisest
dite additive si toute combinaison linéaire de saleurs garde la méme signification ou le méme sens
physique Journel 1978, Deutsch 1992 etDenis et al 1997).

Hack (2003) dans son article sur l'utilisation de la géostatige pour les gisements de sable et de
gravier cite ce probléme pour les données granulamés et d'autres parameétres utilisés dans tewec
des agrégats. Certaines de ces variables sontigxplent non-additives, par exemple :

+ La fonction de forme exprimée par f\(D»5%xD7s)/(Dso)?] ;
« Le coefficient de gradation du sol exprimé par Q@x) 2 /(DsoxD1o).

Il existe d'autres variables qui ne sont pas évident non-additives par leur forme mathématique,
mais elles le sont, dans le contexte de I'évalnatjéostatistiqgue. Des qualités comme l'usure de Los
Angeles et la longévité gel-dégel sont des vargabiece genre.

Non seulement existe-il un défi sur la créationnd’uransformation mathématique appropriée,
mais encore en s'assurant également que les djpikade ces derniers variables transformées
conviennent en ce qui concerne d'autres limitatinathématiques.

Peroni et al. (1999) fournissent un traitement intelligent de I'évailoiatgéostatistique des variables
non-additives dans un gisement de kaolinite. Sjggeiment, ils emploient la fonction de Kubelka-Munk
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Estimation de la qualité des kaolins des gisementsi bassin des Charentes

pour créer une transformation non-linéaire de iGadde blancheur qui est un parameétre primordial de
contr6le de la qualité et de I'évaluation des ge@side kaolin. Son utilisation évite de biais dens
modéle d’estimation des réserves par blocs, ledtaés de la validation-croisée se montrent exotdle

Stangler et al. (2002) ont utilisé I'adsorption de l'eau et le retraihdaire pour modéliser un
gisement du kaolin au Sud-est du Brésil.

Comme on a vu darls5.3.2, la composition chimique des échantillaleskaolin est mesurée sur
le kaolin calciné (on I'appelle ici, la teneur me&eiou la teneur calcinée). La teneur mesurée past
additionnable pour la réserve in-situ, car dangisement la part au feu est comprise dans la n@asse
volume des échantillons ou des blocs. Cela doét @tis en compte pour le calcul de la moyenne de la
teneur du mélange. On les explique par les équasioivantes ;

TB = TC * (100-PF) m, : la masse de bloc 1
B =( 100 ) m; : la masse de bloc 2
TC,* (100- PF,) PF, PF : leurs pertes au feu
B =( 2 100 ) TC, et TG; les teneures mesuréeaprés
M = B calcination
= Migiange = My + My TB1 et TB2 sont les teneurs brutes
_m*TB +m,*TB2 Si m=m,
TBméIange_ M
* — * —
oF _m*PF,+m,* PF, TCméIange= TC * (100-PFR) +TC,* (100- PF,)
mélange — M (100_ PFl) + (100— PFZ)
TC - TCméIange* 100
melange (100_ I:)I:mélangg TCméIange¢ —TCI -'Z-TCZ

L’équation de calcul de la teneur moyenne (le casm®) illustre tres bien la non additivité de la
teneur calcinée, sauf dans le cas ou I'on a urte perfeu trés proche, la moyenne mathématiqueate d
teneurs peut donner un approximation acceptable daie teneur du mélange.

La figureV.1 montre la relation entre la teneur brute @etgeur calcinée en AD; des échantillons
d’'une zone récemment sondée sur une maille de DO*déns le gisement BDR. La courbe des
différentes compositions minéralogiques est égatérmacée. La courbure (non linéarité) de la gitebsi
n'est pas trés importante. Les échantillons suileenburbe de la kaolinite et de la kaolinite-gibdg$voir
aussi figurev.46). Il existe des échantillons qui montrent tereur brute en AD; moins importante que
celle des compositions minéralogiques idéalesptests situés au dessous de la courbe de la gibbsit
Ces échantillons sont en général riches en maiigamnique, ce qui augment la PF. Un changemerd de |
tendance peut étre constaté sur le nuage des pemésentable par la courbe de la kaolinite é¢ cid la
kaolinite-gibbsite.

La figureV.2 présente la relation entre la perte au feutRalamine calcinée pour la zone étudiée
figure V.1. On peut comparer la composition de chaque rétdloa avec les diverses compositions
minéralogiques. Le calcul de la composition ddlific) est basé sur la formule chimique parue dans

mémoire deDelineau (1994).
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AI203-B (%)

figure V.1 Relation entre la teneur en,@k—brute et AlOs-calcinée pour les

60

Relation entre AlOs-brute et AJO; calcinée (zone: BDR 10*10)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
AI203-C (%)

Kaol+Gib x BDR 10*10

Kaol +Q —Gib +Q

données de la zone sondée 10*10m du gisement BDR

PF (%)

Relation entre PF et Al203 calciné (zone: BDR 10*10

30

28 4

26 1

24

22 1

20 4

18

16

14

12

10 A

8

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

AI203-C (%)

Kaol +Q

- ~— —KIcGQ (5%lllite, 10%G) — — — KIcGQ (5%lllite, 20%G)  x

Kaol+Gib
BDR 10*10

Gib +Q KicQ (10%lllite)

figure V.2 Relation entre la PF et la teneur en@J calcinée pour les données de la zone son(

10*10m du gisement BDR

iée

125



Estimation de la qualité des kaolins des gisementsi bassin des Charentes

La corrélation linéaire forte entre les variablepose la proportionnalité entre leurs variogrammes
(leurs modéles de covariance). Le modele de camveei proportionnel est le modéle multivariables le
plus simple utilisé en géostatistiqughilées et Delfiner 1999). Toutes les covariances (variogrammes) sont
proportionnelles a la méme fonction de covarianegiggramme) :

Ci(h) =y C(h) ouy;(h) =l y(h)

Ce modele, corrélation dite intrinséqurivpirard 2003), a été utilisé paklatheron (1965), afin de
valider le coefficient de la corrélation statistquLes poids du krigeage sont indépendants dddaivdu
palier, donc si les variables sont intrinséquenuamtélées (ont le méme modéle de variogramme), on
aura les mémes poids de krigeage. Cela simpliffgdeessus d’estimation mais ne peut pas assueer qu
la valeur de I'estimation directe d’Abs;-calcinée soit égale a la teneur réelle calculédivdsant la valeur
estimée d’AJOs-brute par le reste de la perte au feu. Les équatibapres expliquent la différence entre
les résultats de ces différentes méthodes.

La corrélation est plus forte dans le cas d'utiisade I'accumulation de la teneur a I'échelle du
gisement. Dans le cas des gisements de kaolinéa @ariation verticale est plus importante que la
variation horizontale, I'accumulation sera plus stele a la variation de I'épaisseur qu’a celle de |
teneur. Ce qui veut dire que la moyenne de la tef@cumulation totale divisée par I'épaisseurjaes
moins variable.

Certains échantillons riches en matiére organigué & I'origine de la corrélation moins forte entre
I'épaisseur et I'accumulation de la perte au fegufe V.3.a en comparaison avec figwe3.b et avec
figure V.3.c). Les mémes points se manifestent en étaedgnt écartés de la ligne de tendance dans le
graphe du nuage de dispersion de I'accumulation,@Acalcinée en fonction de I'accumulation de la
perte au feu (figur&/.3.d), et dans celui du nuage de dispersion dedimulation d’ A}JO; brute en
fonction de I'accumulation de la perte au feuyfgV.3.e).

Tant que les données restent proches la différentre les résultats de ces méthodes est faible. Il

est difficile de donner une régle générale poumdéles conditions dans lesquelles la différeneste
acceptable.
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B
ALOS = A0, ; Le reste de la perte au feu est présentéIpli)

(1~ PF)

La teneurestiméeestla moyennegondéréelesteneurdesdonnéewvoisines
ALOT =2 A (ALOY)
PF' =2 A(PF),;(-PF) = XA (- PF),

Sr{Abqg=aa—PF)+b:>Abe=aa—PFf+ba—PF%

>4 =1

Calculdela teneuren AlL,OS
enutilisantle teneurkrigéeen Al,O; eten (L- PF):

ALOY _ D A(ALOS) _ 2 A @A~PF)’+b@-PF))
@-PF) 2 A@-PF) 2 a-PF),
_aXA@1-PR)*b2AA-PF) _ P ALPF)’

2. A a-PF), 2. a-PF),

ALOS =

=a

Krigeagedirect delateneuren ALOY :
z/]i (ALOS), = Z/‘i [a(l_ PF) + b] = az/]i @-PF), +bz/]i
Z/]i (A|2O§)i = az/]i @-PF), *b

24 A-PF)’

Soacpr), 2P

Les variogrammes expérimentaux de ces variable$ pofsentés dans la figuré.4. Les
variogrammes sont calculés sur les quatre direstpzmcipales (0, 45, 90 et 135 degrés par rapguort
Nord), le pas des variogrammes est de 28m et éaatote angulaire est de 10°. Tous les variogrammes
simples et croisées se ressemblent, il est posigblies ajuster sur un modéle de base unique.

La moyenne de la teneur en,@} calcinée, peut étre calculée grossierement paréllaode de la
moyenne pondérée par I'épaisseur des échantilloasgui est le résultat de la division de son
accumulation par I'épaisseur de kaolin. Pour auoie estimation non-biaisée de la moyenne, il ast pl
convenable de calculer tout d’abord, la moyennelADA brute, et la moyenne de la perte au feu
(moyenne pondérée par I'épaisseur). La moyenne,@:Atalcinée peut étre calculée en utilisant la
moyenne de la perte au feu et la moyenne DAbrute. La figurev.5.a montre la corrélation linéaire
entre 'accumulation d’AlD; calcinée et d’AlO; brute. L'accumulation d’AlD; calcinée est tres bien
illustrée par I'accumulation d’AD; brute, une simple relation linéaire de I'accumolatd’Al,O; brute
est largement suffisante pour présenter I'accunaudat' Al ,O; calcinée.
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figureV.4 Variogrammes expérimentaux de I'épaisseuradlitk, de I'accumulation de la perte au fel
de I'accumulation d’AlO; calcinée et AD; brute

La figure V.5.b présente la teneur moyenne d’alumine calcaeulée par les deux méthodes
exposées ci-dessus. Une tres forte corrélatiore dets résultats de ces deux méthodes montre que
I'estimation directe de la moyenne d8; de chaque sondage peut étre considérée commenbéstir
idéal de la valeur réelle moyenne. La pente deétadion est tres proche de 1 (I'estimateur idéadca
une dispersion trés faible autour de la ligne ddaece.

La figureV.6 montre I'histogramme de la perte au feu et gil(calcinée et brute) pour une zone
du gisement BDR échantillonnée a un maille de 10ss. échantillons ayant une valeur trés élevée de la
perte au feu (PF>34%, la perte au feu de la giblesit 34.6% donc la teneur en PF supérieure a 8% n
peut pas étre expliguée seulement par la déshyidratdes silicates) sont présentés sur les trois
histogrammes de couleur bleue. L’histogramme dpelde au feu montre une distribution symétrique
pour les valeurs moins importantes (PF<30%). Géttieibution est suivie par une série d’échantslén
tres forte valeur en PF.
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figure V.5 Nuages de corrélation entre I'accumulationlg@ calcinée et d’AlO; brute(a) et
comparaison de la moyenne d:@} calculée par les deux méthodes (b).

L’histogramme de la teneur mesurée epQAl(Al,O; calcinée) montre une forme bi/pluri modale,
avec deux pics plus distincts, le premier centréd8@o d’Al,Os, et le deuxieme situé vers 57% d:Bk.
Les échantillons riches en PF (la présence de teemaabrganique) se trouvent au sein de la digiohu
de ce dernier. En revanche la forme bimodale dgidaibution est moins distincte pour la teneur en
Al,O; brute. Comme conséquence de leurs valeurs treéedleen PF, la teneur en Al203 brute des
échantillons diminue du fait de la définition matiatique de cette variable (8s-B = Al,Os-C*[1-
(PF/100)]).

o
)
a

0.15 0.20

o
i
o

0.15

Frequencies
o
=
o

o
e
o
Frequencies
<4
=
o

Frequencies
o
-
o

0.05

o
=)
a
o
=)
a

20 30 40 50 60 70 0.00 - 20 30 40 50 60 70 0.00
- 0 10 20 30 40 50 60 70

Al203-C (%) Al203-B (%) PE (%)

figure V.6 Histogramme de la teneur en@®J calcinée (AlOs-C) et en AlO; brute (AOs-B) et

histogramme de la perte au feu dans la zone de &DRntillonnée selon une maille (10*10)
Remarque : Pour certains échantillons, seule kuvale PF est mesurée, du fait de a la perte audfeglevée des
argiles colorées en gris, ou en brun, ou pourrgiesa ligniteuses. Pour certaines argiles tregmaaiseule la valeur
de la PF et le refus au tamis sont disponibles.

0.00°

Les résultats des deux méthodes d'estimation derdaur en AIO; manifestent une bonne
corrélation (r=0.90). Le diagramme de dispersiofil fDs-brute en fonction d’AlOs-calcinée ressemble
au diagramme de dispersion des données de sondiggesV.1). On constate une incohérence entre les
résultats des deux méthodes d’estimation pourdeargillons riches en matiére organique : les &taén
bleu montrent une teneur trés élevée en Pl5>GZI% ; en sachant que le maximum d®@J mesuré est
67%, avec un maximum de PF provenant des siliceet®passant pas 24%). En masquant ces blocs, le
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coefficient de corrélation entre ces variablesirti®. 97, et la pente de la ligne de régressiopm@che
de 1 (0.996 en comparaison avec la pente pourlésublocs qui était de 1.04). En plus I'ordonnée a
I'origine de la droite de régression s’approch@®de

rho=0.7, rho=0.9,
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figure V.7 Dispersion de la teneur estimée eyOALalcinée et en AD; brute (b), résultat de la teneur

estimée en AD; cuite en utilisant les données d’alumine brutkagierte au feu sur la teneur estimég

en alumine brute (a) et comparaison entre les tésdles deux processus d’estimation (c).
Les points en bleu présentent les échantillongs@&n matiére organique (cf. figures)

On constate des valeurs aberrantes parmi les atsigsus de la normalisation de la teneur brute
estimée par le reste de la perte au feu. Poureles échantillons les plus riches en matieres oquens, la
teneur estimée en AD; (Al,Os;-CR*) est aberrante. L'investigation détaillée desmnées montre que les
blocs dans lesquels seulement la perte au feuédbdhtillon central est mesurée présentent un écart
important entre la teneur en 8 calculée par ces deux méthodes et sont des sodesesaleurs
estimées aberrantes. Spécialement pour les bladdetoéchantillons centraux sont trés riches emtPF
pour lesquels la teneur en alumine n’est pas dibfmron s’attend a des valeurs aberrantes, dankur
en PF sera tres proche de la valeur de I'échamtdlentral. Par contre, la valeur de b@} brute sera
estimée en utilisant des données voisines (en gépkis élevées que la propre teneur de I'échantill
central). Ainsi, la valeur normalisée de la tendi&kl ,O; brute sur le reste de la perte au feu sera
surestimée.

La figure suivante montre le diagramme de cormfatntre la teneur estimée directement en
utilisant la teneur mesurée et la teneur normakseatilisant le contenu d’alumine brute et le el la
perte au feu seulement pour les blocs ayant I'édlencentral analysé. L'amélioration de la coatibn
entre les deux variables et la réduction de I'éeantre elles sont trés significatives. Dans ce cas
également, I'écart important entre les résultatdalex méthodes provient de la perte au feu tragéle

Il est donc convenable de limiter I'estimation aexls blocs dont I'échantillon central est analysé.
Dans ce cas, pour les blocs dont la teneur de HRfégeure a 24%, le coefficient de corrélatiat égal
a 1 (et 0.99 pour tous les blocs). La pente deesSipn 0.97 n’est pas trés loin de 1 (0.98 pows tes
blocs). Mais I'ordonnée a I'origine est 1.47 (QDpour tous les blocs).
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figure V.8 Histogramme de la perte au feu estimée etramme de dispersion des valeurs
estimés d’Al0; par krigeage direct de la teneur mesurée et DAbrute normalisée.

La non linéarité de la teneur mesurée sur I'échianttalciné doit étre prise en considération lors
du processus du mélange surtout quand la différentre les éléments est importante, Le tableawastiiv
montre un exemple de la recette d’exploitation geyoroduit 47N, servant a la fabrication de chaemot

Tableau V.1. Recette d’exploitation pour alimenter la prodiction de chamotte 47N.

Teneur mesurée Qualité 47N Destination Oriolles

Provenance Camion T PF { Al,O; | TiO, | F&0O3 | NaO | K,O | Tremiei (%) Origine

50/55TD PFGPAS Un 8*4 216} 19.80 58.82 1.16;{ 0.59; 0.12 0.05 2 16.67 GPA%

42/44TG PFGPAS Deux 6*4 | 360; 14.70 44.18{ 1.15{ 0.80; 0.10 0.40 2 27.78 GPA%

42/44T1 PF Deux 6*4 | 504! 14.20 4412} 1.41} 0.95} 0.08 0.39 1 38.89 MAUDET
MAUDET

50/55TB PFGPAS Un 8*4 216} 25.50 52.65{ 1.06; 1.14; 0.12 0.28 1 16.67 GPA%

Comparaison
_Calculesimple | | 129617.16; 4801; 124; 088 010 032 . i |
Teneur réelle ! | 1 17.16 47.79: 1.24. 0.88. 0.10 0.32

En résumé sous certaines conditions mentionnéesneexe A, le krigeage direct de la teneur
donne des valeurs assez proches de la teneur dédiiloc. Comme indiqué précédemment, la différence
faible entre les valeurs participant au processestichation (estimation de PF, estimation ¢g@¢4-C et
estimation d’A}Os-B) est un facteur important pour assurer une daditférence entre les résultats. La
présence importante et locale de matiere orgardaggenente I'écart entre le résultat de I'estimafan
les deux méthodes mentionnées sur les blocs proches

V.2.2. Des tailles des échantillons et de la régula risation du support d’estimation

Grace aux progrés des méthodes d’'analyse, les dtitalyse ne cessent de baisser. Cela nous a
permis d’avoir plus d’échantillons et donc plusnébrmation. Le niveau de détail (qu'on souhaite
d’avoir) dans I'estimation dépend de la longueus dehantillons et de la maille d’échantillonnage. O
sait bien que la sélectivité augmente quand I'uétésélection est plus petite et qu'on a des infibions
plus détaillées. Pour cela normalement la longudes échantillons dans les carottes est égale ou
inférieure a la hauteur de la plus petite unitda@qble (cette unité est connue dans la littémamglaise
sous le nom de SMU ; Selective Mining Unit).
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On ne peut pas traiter de méme facon des échastidligant des tailles différentes. lls contiennent
des niveaux de précision différents. La méthodeatieul de la régularisation des échantillons rea rile
sophistiqué. On ne calcule qu'une moyenne pondééeneur de I'échantillon pondérée par la longueu
de I'échantillon). Néanmoins, un échantillon trésd ne doit pas étre coupé en plusieurs échartitien
petite taille. Cela arrive frequemment si on n’auge analyse pour un long intervalle stérile ermtes
couches minéralisées ou en bordure du giseni@antid| 1988).

La plupart des praticiens de la géostatistique émdustries minieres métalliques ou dans le cas
du charbon prennent une dimension uniforme dedHilon, telle qu'une longueur fixe d’échantillon
carotte. De méme, la plupart des manuels de gé&tisfaé, des logiciels et des méthodologies soritséc
en intégrant cet aspect de |'analyse géostatistppree qu'il s'applique a la plupart des condgion

De plus en plus fréequemment, les échantillons dénbupés en carottes, la plupart du temps dans
les intervalles s'étendant de 1m & 3m. La longdeuréchantillon sur laquelle des variogrammes sont
calculés dépend du niveau du détail gu'on soulmitér dans I'évaluation du gisement. Si la plust@et
unité de sélectivité de la mine est par exemple*10m*1m, alors les composites de 1m sont suffisants
La méthode pour calculer la teneur des composgesimple. Il s’agit en fait d'une moyenne pon@éré
(pondérée par la longueur et la densité s'il ya)li

Cependant, un échantillon tres long ne devraitébescoupé en plusieurs intervalles courts d'une
teneur égale. Les longs intervalles stériles selysent parfois dans un dépét et sont normalement
représentés par une seule analyse. On ne devsaih@are 3 échantillons de 1m de teneur égale dans
base de données de variogramme a la place d'umtdtdraayant une longueur de 3m, mais ils devraien
étre inclus dans la base de données de krigeagaoiOfaire attention lors de I'utilisation de pragnmes
qui calculent la teneur de compositBayid 1988).

Comme on a vu précédemment, la taille des échmmikaoliniques (codes 11 & 17) varie de 0.5m
a plus de 3m (depuis récemment on essaie de lgetidi2m). La figure suivante montre le nombre des
échantillons par classe de longueur des écharttill@vliniques, de code 11 a 17. La figué.b
présente I'histogramme du nombre des échantillons fus les codes lithologiques 11 a 17 en extluan
I'argile ligniteuse (de code 16) qui ne sera pgdatée. Presque 40% des échantillons sont uneutaurg
d’environ 0.5m, et 23% de 1m ou de 1.5m. Envirofo98es échantillons ont une longueur inférieure a
2.5m.

D’autres phénoménes intéressants peuvent étre Ert®uen comparant la longueur des
échantillons pour les lithologies plus sableusesiécll et 12) avec la lithologie de l'argile pieise
(riche en AJO; et exempte de quartz). Les échantillons d’argitesgres plus longs que 1.5m sont trés
rares, mais par contre les échantillons d'argiliesr@uses ont des longueurs de 1m, 1.5 ou 2m. Cela
montre que la lithologie nommée « argile pierrersst plus continue verticalement. Comme on I'a vu,
dans le chapitre précédant, cette continuité lithiojue n’a pas de signification du point de vuelale
teneur. La variation de la teneur (en@y) est plus importante dans les argiles pierreusesdans les
argiles maigres : on a constaté un changement déeS84neur entre les segments d’un échantilloned’un
longueur de 2m d’une argile pierreuse. Il n’est f@ae, non plus, de trouver deux échantillons pneawne
de deux codes différents avec des teneurs trébgsoc

Un des buts de l'estimation est la prévision thstbogramme de la distribution de la teneur dans
un gisement. La figur&/.10.a montre I'histogramme des données. Sur bgitmme des données,
considérées ponctuelles, la fréquence des classies niches est surestimée par rapport a I'histogra
des données pondérées par la longueur des éabrasitile qui confirme le réle de la longueur diffiéee
des échantillons selon leur lithologie, comme nwmté a la figure précédente.
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figure V.9 Histogramme de la
taille des échantillons, par classe
lithologique (a), et pour toutes les
argiles kaoliniques (b).

Nombre

1800

1600

1400+
1200+
1000+
800
600 1
400 -
200

1.5m 2m 2.5m 3m et plus
Longueur des échantillons
1525
943 914
534
17 38
0.5m Im 1.5m 2m 2.5m 3m et plus

b.

Longueur des échantillons

La courbe de la distribution de la teneur, pourdiesnées issues du découpage des échantillons sur
un support d’une longueur de 0.5m coincide aveolabe des échantillons (pondérés par leur longueur
cela provient du fait que les longueurs sont ckeisomme multiple de 0.5m (0.5m, 1m, 1.5m et €m).
augmentant la taille du support, I'écart type baissla courbe de la distribution ce concentre plitsur
de la moyenne. On constate une perte d’informadi@naux niveaux plus fins que la taille du suppbet

TableawV.2 permet une observation de ces différents phénes

TableauV.2. Statistique sur la taille et la longueur desifférents supports

Longueur du support 0.5m Im 1.5m 2m
Echantillons complets 3701 1603 910 591
Nombre total 6029 3226 2301 1823
Somme de longueur des échantillons complet4850.5 1603 1365 1182
(m)
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figureV.10 Comparaison entre I'histogramme de la terdag échantillons pondérée par leur longueur
et sans considération de la longueur des échangli@), les histogrammes dx8k brute pour les
échantillons régularisés sur les supports d’'uneglegur d’'un demi-meétre, 1.0m, 1.5m et 2.0m. Seulemen
les échantillons complets sont pris en compte

Le TableauV.3 montre les parameétres statistiques pour cepostgdifférents, la baisse de la
variance n’est pas trés forte, l'origine de ce mmééne se trouve dans la méthode d’échantillonnage g
favorise les variations importantes aux petitetadises. En découpant les échantillons pour urle tl
support plus petite (0.5m) on augmente l'effecés dlonnées de 1865 a 3701. Malgré cela, on constate
une augmentation de I'écart type qui vient du naglus important des données riches (remarques. dan
ce tableau les données sont supposées étre péestuel

En réalité, les échantillons analysés ne peuverst §ae considérés comme des données
ponctuelles, car en premier lieu, ils sont dedailllifferentes. Le deuxiéme probleme, résultantet
méthode d’échantillonnage est la surestimationvdemitions de la teneur aux petites distances mise
évidence par des échantillons successifs (avembiss lithologiques différents), tandis que pounéme
distance on n’a pas de valeur mesurée sur les @idr@nlongs.

En général, on constate la baisse des valeurs lgir gdas variogrammes, lorsqu’on augmente la
taille des supports. On I'a constaté précédemmantla variance totale des échantillons, cela est
particulierement visible entre le variogramme sarsupport de 0.5m et les autres variogrammes. Ce
variogramme sur support & 0.5 m montre une formes fisse que le variogramme des données
ponctuelles.

Vu le remplacement de la valeur de I'échantillon,sen affectation a chague segment de

I’échantillon, on n’'attend pas une grande difféeerntre les deux variogrammes tant que la longueur
limitée des échantillons permet d’avoir des pain@s écarts identiques.
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Tableau V.3 Statistique des variables sur différents suppads

Support| Variable Eff. Minimum | Maximum| Moyenne| Ecart Type | Variance| C.Variation
Ponctuel| 100-PF 1865 56.17 92.25 86.42 2.68 7.1y 0.03
Al,Os-B 1865 22.32 54.02 35.99 3.53 12.417 0.1

Fe,0s-B 1865 0.25 11.63 1.23 0.76 0.57 0.61

K,O-B 1865 0.01 2.19 0.63 0.42 0.18 0.67
0.5m 100-PF 3701 56.17 92.25 86.02 2.87 8.21 0.03
Al,O5-B 3701 22.32 54.02 36.67 3.66 13.3)7 0.1

Fe,0s-B 3701 0.25 11.63 1.16 0.7 0.49 0.6

K,O-B 3701 0.01 2.19 0.55 0.43 0.19 0.78
1.0m 100-PF 1603 56.17 90.9 85.82 2.85 8.1p 0.03
Al,Os-B 1603 22.63 54.02 37.04 3.46 11.9p 0.09

Fe,0s-B 1603 0.3 7.76 1.13 0.65 0.43 0.58

K,O-B 1603 0.01 2.19 0.52 0.41 0.17 0.79
1.5m 100-PF 910 62.68 90.77 85.61 2.83 8.0B8 0.03
Al,Os-B 910 25.78 54.02 37.37 3.29 10.88 0.09

Fe,0s-B 910 0.35 4,71 1.07 0.52 0.27 0.49

K,0O-B 910 0.01 1.78 0.49 0.39 0.15 0.79
2.0m 100-PF 591 50.11 89.85 85.41 2.79 7.78 0.03
Al,Os-B 591 26.08 54.02 37.75 3.12 9.75 0.08

Fe,0s-B 591 0.34 4.43 1.02 0.45 0.21 0.44

K,0O-B 591 0.01 1.75 0.46 0.36 0.13 0.8

Les valeurs sont répétées donc les écarts auss, daas ce cas, les écarts sont répétés en
proportion avec la longueur des échantillons. Pesigchantillons tres longs, on produit des segsnguit
dépassent la hauteur de tranche du calcul de vanwoge. Il en résulte un écart entre ces deux
variogrammes. La figurg.11.b montre I'effet du choix de la demi-hauteerld tranche du calcul sur la
forme du variogramme horizontal pour les donnéexfelles. Les paires a tres faible distance st |
données du voisinage vertical.

Variogramme Al203-B Variogramme Al203-B (Ponctuel)
12
N /qf<
£
E 8+ 1S
S <
s ——Reg 0.5m 5
g 6 e
2 —*— Reg 1.0m =
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2 —+—Reg 2.0m
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a. b.

figure V.11 Effet de la régularisation sur les variograngme
a. Comparaison des variogrammes des données riégalmavec le variogramme des données ponctuelles
(demi-hauteur de la tranche= 0.49)
b. Variogramme de la teneur en,@} calculé sur les données ponctuelles en utilisastiinches
horizontales de différentes hauteurs. Les chiffmésentent la demi-hauteur de chaque tranche

La figureV.12.a en particulier, rend bien compte de la lsatkss valeurs du palier du variogramme
sur les supports les plus longs. La divergencelda pnportante entre les variogrammes, a grande
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distance, peut étre expliquée par le non prisecampte, dans le calcul, des niveaux trés fins dargi
(d’épaisseur inférieure a la longueur du suppbes séquences les plus superficielles du kaolirs ¢&an
gisement BDR (partie nord-est) sont des kaolinsnaur faible ou moyenne, espacés d’au moins 4 ou 5
metres de la séquence la plus massive et contingesdment qui commence parfois par une argiletype
alumineuse.

En gros, la forme du variogramme peut étre suppasEe similaire pour les variogrammes
verticaux et surtout pour les variogrammes hori@aoxt Malgré la forme paralléle de la structure plus
étendue des variogrammes horizontaux, on constateliférence entre les paliers de la structurdapa
aux faibles distances (h<40m). Grace au variograsnuegticaux, on peut constater que la structure
spatiale révele un effet de pépite trés faibleteCstructure horizontale a faible distance peusigtre
modélisée par un modéle dérivable a l'origine.

Si on compare le variogramme des données pondliec celui des données régularisées (sur un
support de 0.5m par exemple ; figifel2.b), on constate que la valeur du variogramog e premier
pas est au dessus de la courbe du variogrammepgersuégularisé. Cela n'est pas étonnant, car les
faibles variations aux petites distances ne sahtgarésentées, dans le cas du support régularisé.

Variable: Al203-B Variable: Al203-B

16.0 16.04
14.0 14.04
12.01 12.04

10.0 10.01

[}
E £
g 8.0 1 % 8.0+
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figureV.12 Variogrammes verticaux de la teneur ex©AB pour les supports de longueur 0.5m,
1.0m, 1.5m et 2.0m (a), Comparaison entre le vaaimgne ponctuel et celui de support de 0.5m (b).

La figureV.13 présente le résultat de la variographie lgldn sondage S05.0910 sur lequel on a
I'analyse chimique de chaque troncon de 50cm dettearOn le compare avec la teneur de I'échantillon
en suivant le processus habituel (analyses a diffés longueurs, et affectation de la valeur diseatle
I'échantillon & chaque sous domaine de I'échamijlic.e premier phénoméene constaté est la différence
des paliers des variogrammes : ce qui est attestdune variance plus faible pour la variable mogenn
Dans le calcul de la variance et du variogrammesspport régularisé de grande longueur, la vanatio
due a la nature, entre les segments de petite, tagdt négligée.

Pour les premiers pas de variogramme, la valemadogramme de la variable moyennée peut étre
relativement plus faible, car on impose un écaat ad) entre les segments d’'un échantillon. D’apiéne,
on augmente I'écart de la teneur aux limites déstidlons en remplacant une fonction continueyae
fonction non-continue (voir figury/.11).

La conséquence d’'une portion plus importante diogeamme (de la variation totale) affectée aux
premiers pas de calcul, est, qu'en général, lespdédkrigeage des points voisins sera surestinu@aude
de la continuité artificiellement imposée au syseres points voisins les plus proches deviennent
relativement plus importants et plus déterminaatssd’estimation.
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La teneur est considérée comme une variable aléat@gionalisée. La teneur exprimée pour un
échantillon n’est que la moyenne de cette variagblte'ensemble de sa longueur. La teneur de chaque
partie (chaque point) de I'’échantillon peut vaaetour de cette valeur moyenne. Par conséquesst il
important de trouver une correspondance entre il tdes échantillons et la hauteur de la cible
d’estimation. Une variation de 5% de la teneurigtdrieur de I'’échantillon, impose une différence d
2.5% entre la vraie valeur et la valeur assigné ggaoupage). Cela veut dire qu’on aura 2.5% de bia
d’estimation en utilisant la valeur marquée suisi@ du sondage. En utilisant un systéme de kggepii
donne 50% de poids au point central, le biais péetréduit a 1.25%. Cela naura pas une conségquenc
importante sur le résultat de I'estimation glob@és surestimés et les sous estimés se compensetis),
cela conduira a des erreurs de classification pestimation locale.

Le calcul d’'un composite (support) sur une longyadus grande que la taille des échantillons ne
plait pas aux exploitants, car on perd certainégrimations. Comme exposé précédemment, l'inverse de
ce processus donne une image erronée de la vaéabilintérieur du gisement et l'illusion de pore
des valeurs remplacées (en découpant un échargiidegments plus petits) comme les vraies valeurs
des segments. Ce dernier processus induit direntaimebiais dans I'estimation.

En résumé, il est trés important de réfléchir sutallle des échantillons (longueur) et sa relation
avec SMU. La géostatistique impose de travailletesidonnées provenant d’une taille fixe (égddains
le cas actuel (échantillons de longueurs difféjeéscalcul de la teneur par la régularisationielet
indispensable. On insiste sur l'importance d'unedét détaillée sur la taille appropriée pour la
régularisation. Dans le cas de gisement BDR la éodm variogramme n’est pas trés sensible a la taill
choisie pour la régularisation. Mais cela n’empédteoir une erreur importante d’estimation (I'écar
entre la teneur réelle et la teneur estimée) dansat ou la variation de la teneur a lintérieus de
échantillons (surtout des échantillons trés lomigsjent importante et suit d’'une tendance.

V.2.3. Données mangquantes

Le probleme du manque d’information provient desird®s anciennes. Dans ces échantillons
I'analyse chimique n’était pas fait pour tous legaes (surtout Si¢) CaO, MgO et N&D). Le manque de
la teneur de KD est le moins fréquent, manquent ensuite la te@edriQ, et FeOs. Ce probléme est de
moins en moins fréquent, I'analyse chimique desgthons tendant a devenir de plus en plus coraplét

Un échantillon d'argile kaolinique ne sera pas ys®ls'il est trés maigre (riche en grés) examiné
par le tamisage a 40 mesh, ou trés coloré (richexgdes de fer ou en matiére organique). Les argile
définies comme argiles maigres sont rarement a@adydDans chaque gisement tres peu d’échantillns d
ce code seront analysés afin d’avoir une approximate leur teneur (Tableat4). Cette approximation
sera utilisée pour le paramétrage du logiciel (Vaibleawv.19).
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Tableau V.4 Effectif des échantillons non analysés par gisent

Chez Arlot Chez Maudet Bois des Rentes
Code : Facies Analysé Non .| Analysé ol . Analysé ol .
Analysé Analysé Analysé
10 : Argile trés maigre 6 47 23 123 9 742
11 : Argile maigre 103 27 193 141 47 407
12: Argile 1/2GaG 191 1 240 11 775 13
13: Argile 1/2 G 74 6 183 27 418 27
14 : Argile grasse a grain 70 5 129 21 248 13
15 : Argile grasse 122 1 288 32 1353 89
16 : Argile ligniteuse 0 9 0 8 118 1
17 : Argile Pierreuse 7 0 74 6 577 10
84 : Sable peu Argileux 85 1217 0 224 2 2580
85 : Sable argileux 27 407 0 325 2223 4
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Le probléeme du manque d’information peut étre é&utli point de vue spatial. La figuxel4
montre I'implantation des sondages dans le gisei@aptz Arlot. L'emplacement des sondages, dans les
premiéres étapes de reconnaissance, est choisurgurmaille réguliére. Au fur et & mesure des
acquisitions d’information, on évite de faire demndages dans les zones moins riches ou moains
complexes. En revanche, de facon habituelle, lagszdches (qui présentent souvent une variatios pl
importante) aux bordures du gisement seront songées fréquemment. Cette irrégularité de la
répartition des sources d'information peut mettnecause la représentativité de ces échantillons. Le
krigeage sait intégrer I'effet des données redotedagt les données proches sur le calcul des puoals,
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ce qui important est le variogramme de base utilmér le krigeage. N'oublions pas que le variogranm
est calculé avec les données de sondage.

Le manque d’information pour les échantillons gelisont pas pris dans I'enveloppe d’estimation
ne pose pas beaucoup de probléme.

Il arrive souvent que certains nceuds de la maidleemt pas été forés pour diverses raisons. Avant
de les considérer comme des données absentdasinipestant de vérifier que ces données ne sonepas
fait des données nulles ou de stérileutnel et Huijbregts 1978). La lacune d’information pose certains
problemes d’automatisation de I'estimation. On psmp donc d’étudier une estimation préalable de
I'indicatrice du kaolin ou de l'estimation de I'édpseur d'argile. Le résultat de telles estimations
permettra de filtrer les blocs de stérile, en estitnseulement les blocs ayant une épaisseur @argil
estimée, ou une indicatrice estimée, supérieureseuil défini.

V.2.4. Géométrie du gisement

Comme on a vu précédemment, les couches du kamlomt pas parfaitement horizontales. D'une
part les forces tectoniques, d'autre part la cortipadlifférente au centre du dépét en comparaison d
celle de la bordure, et I'éventuel soutirage kegtstiont abouti & une forme plus ou moins complicgtée
variable des dépbts actuels de kaolin.

On a déja évoqué ce probleme dans le chapitredVQe sujet a été étudié dans le cas des
gisements sous forme de couches plisseaegd 1988, Dowd et Milton 1987, Dagbert et al. 1984, Chiles
et Delfiner 1999), ou des gisements coupés par les failsAfrthur 1988), ou enfin les réserves
carbonatées de pétrokgafin et al. 1998).

David (1988) propose différentes méthodes pour une transfoomatés coordonnées cartésiennes
en ce qu'il appelle les coordonnées naturelleprdpose le marquage des couches et I'utilisatiotade
projection sur la ligne de plus grande pente destues. Le processus est schématiquement illustrié pa
figure V.15. Il va de soi que pour appliquer cette techajqd’interprétation géologique des limites des
couches est primordiale. Dans un espace 3D, leulcales coordonnées naturelles se révéle tres
compliqué.

Pour les couches sédimentaires de faible pentesuriace de référence peut étre utilisée pour
I’norizontalisation des couches. Dans cette méthtaleote () de chaque point P de I'espace sera
corrigée par la cote du point ayant la méme latitedlongitude (4. La nouvelle cote (4) sera calculée
par Zuy- 2y Zs

Dans certains logiciels, il est possible d'apldtirgisement entre deux surfaces définies, cette
méthode est la plus fréquemment utilisée pourdimblation géologique et la simulation des variable
catégorielles. L'application de cette technique rpes variables continues comme la teneur, pose le
probleme de non-uniformité de la taille des éclians (support d’estimation), car il sera nécessde
resserrer des parties plus épaisses du gisemedtieer les parties moins épaisses. La figure antier
montre schématiqguement I'horizontalisation en sditit une surface de référence, et la discrétisatitne
deux surfaces limitantes du gisement.

On peut résumer la discrétisation de I'espace id¥sipbn par les étapes suivantes :

. Pour chaque cellule de la grille d’estimationobiaque sondage, on prend la cote (z) de
la surface supérieure et de la surface inférieziig, €t Zipas) ;

* On choisit |a taille de la nouvelle géométrigget Zopas) ;

Chaque point peut étre projeté avec le méme Xl avec un nouveau (z) qui est
° ZZp:(((le - Zlbasa/(zltop - Zlbasa) *(ZZtop - ZZbasc))"' Zzbase
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[LIRY Ly

_ I R e
b.
figure V.15 Horizontalisation par rapport & une surfaa gliidage (ici mur de la couche

inférieure) (a), Horizontalisation par rapport a de surfaces de guidage (b)

V.2.4.1. Horizontalisation par rapport au toit de | a séguence

Le changement rapide de régime de sédimentatiomasiué par le dépdt du sable grossier (code
82, coloré en rose dans la figwel6) au dessus des séquences argileuses (colgaetires). La figure
V.16 montre une partie d'une coupe du gisement BI¥R336200), on distingue bien la séquence
fluviale sableuse déposée sur les argiles ou ldesplus ou moins argileux (colorés en vert). Le de
cette séquence sableuse a été utilisé comme leumaralu toit de I'argile. La cote du marqueur est
enregistrée en tracant le profil sur chaque coupegidement (BDR-NE). La surface de contact est
interpolée sur une grille réguliére. L'interpolatide données permet d’avoir une cotg four chaque
sondage. La valeur deyZnouvelle coordonnée) est calculée en utilisantptssitionnement de
I’échantillon (Z) et la cote A&ur le sondage ;W& Z- Z,

2. 13225 32 11206 . (F602 L5 0GOS L33 03488 . (678
402050 02100 i3l 3¢ 02180 02330 #2200
336197 ERTTE] Exeded 33N FRE 00 S5 00

figureV.16 Coupe du gisement BDR-NE paralléle a I'aet ordonnée constante Y=336200
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Malgré sa simplicité apparente, la tache de land&fh de la surface de référence s'avere
complexe, dans la pratique, notamment pour lirdkion entre les coupes ou entre les différentes
séquences du kaolin (par exemple entre le sondagel@®3 et le sondage S5.04697). Ce changement
important de faciés, lié a I'énergie de transpartsgisteme fluvial, marque bien la limite entre desix
séquences. Cela a été utilisé également pour difsnséquences sédimentaires a I'’échelle du bpasin
Dubreuilh (1987).

L’érosion locale de I'argile par le sable ajoutetams problémes d’interprétation de cette surface
comme la surface de guidage de corrélation dekeargi

Les figures suivantes nous permettent de companariogramme des différentes variables calculé
dans le systeme cartésien avec les variogrammeslé&sldans le nouveau systéme qui utilise la sarfac
de contact comme la référence de coordonnee Z.

Variable: 100-PF
14000+ 7 -
4055
12000+ 613721 388 8507 oba7 e 10000
100004 5 59, 11917
@ 10070
9 8000+ S 4| 8534 4362 7403 7003 |11660, 9614
= @
& 6000 g 3
4000+ —=— Cartesien P —a— Cartesien
2000 —a— Reference 1 —a— Reference
0 T T T T T T T T T . 0 T T T T T T ; ; ; .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance (m) Distance (m)
a. b.
Variable: Al203-B Variable: Fe203-B
12 1 05-
0.4
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0.4
e ol M  on]
5 6 el
g g 021
S 4 —a— Cartesien s 027 -
0.1+ —— Cartesien
2 —e— Reference 014 o Reference
0 T T T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance (m) Distance (m)
C. d.
Variable: K20-B
figureV.17 Nombre des paires de calcul pour le 0161
. ;- . 0.14+
variogramme cartésien et le variogramme 0.12 I
. ., . @
horizontalisé (a), Comparaison des deux E 0.104
. . , . S 0.08+
variogrammes mentionnés pour les variables g |
tﬁ
100-PF, A}JOs-B, FeOs;-B et KO - B (b a e). = 0.044 —— Cartesien
0.02+ —8— Reference
0.00 : : : ; ; ; : : : ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance (m)
e.

En premier lieu, on constate 'augmentation deshresides paires de données utilisées pour le
calcul du variogramme. L’horizontalisation des dées a permis de mettre en relation des données qui
n'étaient pas dans la méme tranche horizontalevagsgrammes sont calculés sur la donnée régataris
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a 0.5m (découpe a 0.5m). La hauteur de la transhehmisie d’épaisseur la plus faible possible pour
gu’on ait pour chaque sondage seulement une dgaréeanche (a mi-hauteur, H=0.24m).

Les variogrammes de la perte au feu montrent uifiérelnce importante entre les deux cas. Pour
les autres variables la forme des variogramme® rastilaire. Dans tous les cas, I'horizontalisation
augmente la corrélation entre les données. Autrendén les données semblent plus corrélées
spatialement dans le nouvel espace mis a I'horent’amélioration de la corrélation spatiale h’gas
trés importante et voire négligeable pour@l et pour KO-B. Cette similarité entraine des poids de
krigeage identigues pour la méme géométrie desedmaibles.

La déformation importante de la géométrie des gendonnées d’estimation jouera donc sur les
poids du krigeage, les données voisines participéiestimation. Le variogramme vertical reste itifgune
a celui de modéle cartésien.

Dans la partie suivante, on abordera les probldides la définition de la géométrie de la cible,
dans la nouvelle géométrie.

V.2.4.2. Horizontalisation par rapport a I'envelopp e du gisement

Le processus courant de l'estimation chez AGS, istmhsa kriger des données « mises a
I'horizontale » et discrétisées entre deux surfapes un modéle de variogramme par défaut.
Généralement, les surfaces limitantes du gisenaentoit et au mur, sont utilisées comme enveloppe d
gisement (limites) et également comme les surfafé@ences de I'horizontalisation. Les échantilldes
chaque sondage pris entre ces deux surfaces sbBvisés en 20 segments. Le calcul de la teneur des
segments consiste a copier la valeur de I'échantjflour ces sous-segments On effectue aussicld ca
de la moyenne pondérée pour ces segments qui tecol@pte généralement de la présence de deux ou
trois échantillons différents. Les valeurs par défaeront utilisées pour remplacer les lacunes des
mesures. La figur&/.18 montre le processus de calcul. La variablditielogie dans le tableau des
données régularisées (b) présente le pourcentalgelitieologie kaolinique (code 11 a 17 en excluient
16, l'argile ligniteuse).

Le premier probleme provient de la représentabilies surfaces limitantes de la totalité du
gisement comme surfaces de guidage. Cela esty@né@ment discutable pour la surface inférieure qu
englobe la séquence inférieure du kaolin (commeaovu, on peut distinguer jusqu'a 3 séquences
kaoliniques). La distance verticale devient trébléasur les sondages ayant seulement un ou deux
échantillons de faible épaisseur.
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N° Top Down | Zfrom Zto Litho 1-PF AL203

Snd XSND YSND ZSND Prof - - P S PP YT RPN R
$2.11033| 401601.9 | 335700.09| 108.4 68.5 5 10 | 5714 | 5748 | 100 | 8556 |, 4440
3 10 15 5748 5781 106 85 44.19

4 15 20 57.81 58.15 100 85.1 44.19

5 20 25 58.15 58.48 100 85.1 44.19

N° | Top | Down | zfrom | zto | Litho | PF | AL203 6 25 30 | 5848 | 5882 100 | 851 | | 4419
20| 26 27| 624| 614 a2 7 30 35 | 58.82 | 59.15 100 | 851 44.19
21| a7| 475 e614| 609 12| 121 39.31 8 35 40 | 59.15 | 59.49 100 | 85.52 43.83
42| 475 49| 609| 59.4 15| 133| 4285 o[ 40 45| 5949 | 5982 | 100 | 867 | 4285
43 49 51 59.4 57.4 15 14.9 4419 10 45 50 59.82 60.16 100 86.7 42.85
44 51 52 57.4 56.4 15 14.3 44.46 11 50 55 60.16 60.5 100 86.7 42.85
25| 52| 525| 564| 559 13| 135| 4291 12 55 60 | 605 | 60.83 100 | 86.7 42.85
46 | 525 53| 59| 554 10| 108 3854 18] 6o 65| 6083 | 6117 | 100 | 87.65| 4003
47 53 53.5 55.4 54.9 11 13.1 422 14 65 70 61.17 61.5 69.53 87.9 39.31
28 | 535| 545| 549| 539 a5 15 70 75| 615 6184 0| -999 -999
16 75 80 61.84 62.17 0 -999 -999

17 80 85 62.17 62.51 0 -999 -999

18 85 920 62.51 62.84 0 -999 -999

19 920 95 62.84 63.18 0 -999 -999

20 95 100 63.18 63.52 0 -999 -999

a. b.
figureV.18 Un exemple de la discrétisation des échansllentre deux surfaces du guidage du gisement
de BDR.
La longueur régularisée des échantillons est 34Lentableau des données de sondage (a) et lataties données
régularisées (b).

La figure V.19 montre la mise en relation artificielle desndées. La figure/.20.a présente
I'histogramme de I'épaisseur du gisement priseeeots deux surfaces et sa répartition sur le plan d
gisement.

e war e
1402080 1402120 402140 1402160 1402200 402280
336100 336100 1336100 336100 336100 336100

BDR-NE
Y=336100
20m 40m 60m

figureV.19 Mise en relation des données par les deufases limitantes du gisement, marquée par les
lignes noire et la ligne verte (a) et une relatmpéologique ; la ligne rouge et bleue montre la texentre
les deux séquences kaoliniques K1 et K2 (b).
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Sur les 149 sondages de cette base, dans plussimdages, I'épaisseur prise entre deux surfaces
est inférieure & 5m, et pour un seul sondage gsrimure a 20m. Il est évident que le probleme de
régularisation ne sera pas négligeable. La relaittne des données de deux sondages ayant une forte
différence d’épaisseur prise en compte est compl&te artificielle. La moyenne de I'épaisseur pese
compte est égale & 7.6 m.

Hisrogramme Epaisseur du gissment prise entre lesdeux surfaces
354
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Epaisseur
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) Qe
figure V.20 Histogramme de I'épaisseur du kaolir soo *
prise entre les deux surfaces limitantes du giséme

sur les sondages (a), Plan de répartition de
I'épaisseur (b).

700
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b.

La longueur des segments varie de 5cm pour unes@&pa de 1m a 1m pour un sondage d'une
épaisseur de 20m. Cela montre qu'’il existe entéah rapport de longueur égal a 20 entre les sgigme
les plus longs et les segments les plus courts.ddastitue une variation tres forte dont I'exptioa, par
des phénoménes géologiques, n'est pas évidente.

On examine ci-dessous, l'influence des valeursdgéaut affectées aux échantillons pour lesquels
'analyse n'est pas faite. L'effet le plus importasent de valeurs fixées pour les sables argiletubes
argiles sableuses. Les écarts importants entrenkzut des argiles kaoliniques (surtout epO4)l et ces
argiles tres sableuses qui par ailleurs ne serastepploitées, changent la forme du variogramme. En
premier lieu, on constate une augmentation deriarvee (palier plus important) et en deuxieme lige
déstructuration du variogramme. L'effet du passdgel’argile sableuse d’'un sondage a une argile
kaolinigue dans un sondage voisin, conduit & uheuvamportante du variogramme expérimental pour

les premiers pas de calcul.

Variable: Al203-B

Variable: Al203
80
70

60 o 351
o _. | € 301
E 50 IS
I3 4
€ 40 5%
2 2 204
E 30 g 15 1
201 —a—AI203>25 101 ——AI203>25
101 —a—Tous 5 s—Tous

0
0

20

40

60 80 100 120 140 160 180 200

Distance (m)

a.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance (m)

b.

figureV.21 Variogramme d’alumine calcinée (a) et d’alnebrute (b) dans la nouvelle géométrie
décompactée et mise a I'’horizontale en utilisantxdgurfaces qui englobent le gisement de BDR
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La figureV.22 montre les variogrammes horizontaux calculés pes variables principales, dans
la géométrie cartésienne et dans le nouveau sysjaimge compose des données regularisées entre deux
surfaces. Pour palier I'effet de I'introduction dedeurs par défaut, seulement les échantillonatayae
teneur supérieure a 25% (comme valeur donnée feutd@ur les argiles sableuses) ont été retemss da
le calcul des variogrammes.

La premiére différence entre les variogrammes dedegix géométries, est que dans la géométrie
régularisée on ne constate pas que tous les vanwges arrivent a un palier. La variance des
échantillons est présentée par une ligne en péinkiins chaque cas. Pour la perte au feu, le variuge
montre un effet de trou trés important (figlwe22.a). Pour toutes les autres variables, on atastes
modéles stationnaires avec des paliers distincésisDa géométrie cartésienne, les variogrammes de
toutes ces variables, comme on I'attendait, prés¢nine anisotropie structurale ou zonale. La tiaria
dans la direction verticale est plus importante dgues la direction horizontale.

Cette différence provient de la facon dont des desrsont mises en relation, comme cela a été
exposé et schématisé a I'aide de la figurE9. La mise en relation des échantillons au fdimth sondage
assez long (ou I'épaisseur du kaolin devient ingrag) avec les segments régularisés d’'un échantibo
la séquence la plus superficielle (en bordure dergent) masque complétement I'anisotropie zonale
existante.

Cela se manifeste avec des paliers des variogramim@gontaux qui restent au dessus de la
variance totale. En revanche le palier du variognanvertical dépasse généralement la valeur de la
variance totale des données.

Pour l'alumine le variogramme cartésien ressembleaiogramme avec la nouvelle géométrie.
Cela est aussi le cas pour les variogrammes detésge. Les variogrammes expérimentaux du fer sont
trés différents, le variogramme cartésien montm structuration étendue ayant une portée de 12fuim,
est environ deux fois supérieure a celle obtenuéasuouvelle géométrie.

Variable: 100-PF Variable: A203
18 40.0
16 A N — . _L___ - __
14 == K__ _E‘__\__ _____________________ 30.0 - ~———
o 12 / \ ) N f{ ________________________________
E - / —\‘\ g 25.0 /
8 Ll ___ S 200
g °® // g 15.0 / W —— —
g 6 / /‘-\._/-\.\_“_/-‘..__l—/_‘ g 100 //
4 —=— Cartesien | | . —a&— Cartesien
2 —a—Reg2S || 5.0/ —a—Reg 2S
0 T T i 0.0 I .
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
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o e o
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C. d.
figureV.22 Variogramme de la PF (a), de I'alumine caé@n(b) et de I'oxyde de fer (c) et de la potasse
(d) dans le gisement de BDR-NE
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La lithologie du gisement, qui est une variablelitat@/e, peut étre modélisée grace a l'indicatrice
La fonction d’indicatrice peut prendre deux valearssortie : le résultat de la fonction est égal &i
I'échantillon est conforme a la condition imposgi@on la fonction prend une valeur nulle. On présen
dans la figure/.23 le variogramme de l'indicatrice de la tenemradumine supérieure a 30%. Ces argiles
seront exploitées par l'entreprise. L'idée est efaine comparaison entre les variogrammes de
l'indicatrice du kaolin dans les deux cas. La vac@& de l'indicatrice dans la géométrie cartésiesste
trés proche de 0.24 donc 60 ou 40% des donnéesnentaleur d’indicatrice de 1. Pour la géométrie
englobant le gisement, la portion des kaolins ayemat teneur d’Al0; supérieure a 30%, atteint 73%.
Comme le cas des variables chimiques, le variogeimonizontal dans la géométrie cartésienne reste au
dessous de la valeur de la variance des donnégsj n&st pas le cas pour d’'autres géométries.

A part une légére différence pour les deux presnpars du variogramme, les deux variogrammes
sont tres similaires du point de vue de leurs fernieest difficile de définir la cause de la baiski palier
du variogramme par rapport au variogramme stand@découpage des échantillons peut aussi diminuer
artificiellement cette valeur. En tout cas, il égident que la conséquence de ce changement deétgéom
est I'amélioration de la corrélation entre les dogs1 La complexité géométrique du gisement
empécherait d’avoir d’'une amélioration sensible.

La figure V.23.b présente le nombre de paires de donnédséasl| dans le calcul de chaque
variogramme. En moyenne, il a été multiplié par 3.

Variable: Ind (A203>30) Variable: Ind (Al203>30)
05— 160 000 I
140 000 —=— Cartesien e
» 120 000{| —s—Reg 25 / \/\\_//\\
e 'S 100 000 //
§ / 8 80000 »
£ o010 / / 2 60000 //
> £
—&— Cartesien S 40 000 .. e e
P4
0.0 4 —a—Reg2s | 20 000 / —\./
L
0.00 : : | ) 0 T T T 1
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Distance (m) Distance (m)
a. b.
figure V.23 Variogramme de I'indicatrice du kaolin (a)gaphe du nombres des données (b)

On peut conclure cette partie par les remarquesusias :

« Imposer la géométrie réelle pour le calcul du \gmamme et pour la mise en relation des
données (définition du voisinage) parait importadst.définition des surfaces limitantes
du gisement aide a mieux comprendre la géométriedédt (ou des dépodts) et
I'évaluation générale de leur volume.

» Cette démarche ne peut pas étre toujours effiticee part, dans le cas de I'existence
de dépobts superposés, l'utilisation des deux sesfamglobant la totalité du gisement
peut aboutir & une corrélation spatiale artifieiedintre les échantillons. Ce qui viendra
ensuite, contrbler les poids de krigeage et leivage de I'estimation. D’autre part, cela
pose des problemes pour le découpage des échamtidld induit une pondération
arbitraire des échantillons.

* Vu la pente généralement faible des dép6ts, legdmaant de la géométrie n’influence
pas sensiblement le résultat de I'estimation dassas de I'utilisation d’'un voisinage de
rayon de recherche réduit.
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V.2.5. Définition de la limite du gisement ou cadre de I'estimation

Tout d'abord, parce que la minéralisation estdbble I'étude, les échantillons utilisés pour le
calcul du variogramme ne devraient pas incluretdgntillons stériles. Avec la généralisation desel
de données automatisées, nous faisons habituelesneegistrer toutes les catégories d'échantillons,
gu’ils soient minéralisés ou pas. Il est égalenmapbrtant d’'intégrer dans le calcul, tous les éthans
minéralisés. On a, par ailleurs, déja examinéditetment des données manquantes.

De facon classique, I'estimation s’effectue a émeur d’'une enveloppe définie, cette enveloppe
peut étre utilisée également pour définir les desrgui participeront au calcul du variogramme eélou
l'estimation. La définition des limites du gisemepeut paraitre arbitraire, surtout lorsque la
minéralisation n’'est pas définie par des limitegtdles ou n’est pas associée a une structure géoéog
connue. Dans les dépdts avec des contacts mangaesexemple beaucoup de gisements de charbon) la
géométrie peut étre relativement simple, bien guiisse toujours y avoir une incertitude provogpée
le manque d'information, par exemple sur I'endies failles ou des échantillons lessivés (récuipérat
faible de carotte). D'autres gisements, tels que perphyres cupriféeres ou les masses minérales
disséminées d'or, ont des frontiéres qui sont mahges. Ces limites sont déterminées par une ceupur
sur la teneur plutdt que par une propriété géolagigarticuliere. Ceci peut également s'appliquer a
beaucoup de dépdbts de minéraux industriels telslgu@olin, dans lesquels la valeur du produit est
contrblée par des propriétés physiques ou chimiqueésvarient d'une facon assez continue et sans
interruption tres brutale.

La modélisation géométrique de ces limites estaintgrés important. Dans les cas ou les limites
du corps minéralisé ne sont pas géologiqguementuasron doit les déterminer a partir des données de
sondages lorsque l'information devient disponil@ette incertitude & propos de la géométrie du corps
minéralisé introduit une seconde source d’erreur.

Matheron (1970) a développé une formule pour I'erreur géométricplative a I'aire A de la zone
minéralisée pour une maille réguliére de sondage :

2 2
o, :i{&m_om&}

A N’ 6 N,
ou 2N et 2N représentent le nombre d’éléments frontieres pdeallaux axes de la maille de
sondage, avecNsupérieur ou égal a,Net ou N est le nombre total de sondages positifs.
Une formule similaire existe pour les cas a tdiimensions. La figur&/.24 montre un domaine
contenant des sondages carottés avec des résasttitsp(présence du minerai) ou négatifs (stérie)
formule pour I'erreur géométrique relative au voluxhest la suivante :

o S. 1 T, 1
Iy =2 % = 006A+ox
(VAR N2|: 90 Az:l

s = N*a*ay, A est le ratio de la dimension de la maille de soadadg, .inférieur ou égal a 1) et L
est I'épaisseur verticale moyenne.
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S Sable Kaolin

N=17 N1=6 N2=10

figure V.24 Délimitation d’un gisement par des sondages

La question de la géométrie est une des raisonsmpigche l'utilisation de la géostatistique par les
exploitants. Pour eux les figures géométriques siags choisies comme cible d’estimation ne
correspondent pas a la forme des lentilles d’ar@ilens le cas de contact entre l'argile et le sélble
passage rapide de l'argile au sable), ou entradgies de qualités tres différentes, le chef deikgtion
se sent capable de tracer les limites par I'expééet en utilisant des criteres visuels.

L'étude statistique du chapitre précédent a migwddence les difficultés d'utilisation des critéres
visuels pour la distinction des différents typeardile. Mais en ce qui concerne la limite entredble et
I'argile, pour éviter la dilution de la teneur, lelsservations sur le terrain doivent étre prisesanpte.

V.2.6. Cible d’estimation

Comme conséquence de ce qui précede, il est alailas échantillons obtenus sur des supports
différents créent de sérieux problemes pour I'édabment de la relation volume/variance. Ce problém
n'est pas un probleme isolé, et il est compliqudeaode de fonctionnement dans la plupart degsnin
de grandes dimensions. Un bloc d'exploitation unify comme c’est le cas dans l'exploitation des
minerais métalliques, n’est pas courant (connuxdare carriere de kaolin ou de sable-et-gravier. On
doit, dans la pratique, se satisfaire du choix d’bauteur standard de banc d’exploitation, soubasée
sur le choix d'équipements ou des considérationsédementation. Le but des applications de la
géostatistique, n'est pas nécessairement de gémémneodele de blocs pour une carriére de kaolind@u
sable-gravier) puisqu’ils ne seraient pas extrsitss forme de blocs de dimensions identiquiegk
2003).

Pour aborder ce probleme, on propose une méthdideedite lice a la méthode d’extraction de
I'argile. La premiere phase de la méthode consstd’estimation de I'épaisseur d'argile dans chaque
tranche du gisement. Cette méthode est expliqué ldapartiev.4.3. La deuxieme phase est basée sur
I'estimation de l'indicatrice de I'argile (ou dutda). Cette méthode a été utilisée pour I'estinmtans
la zone densément échantillonnée de BDR.
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