Applications des outils de la géostatistique

V.3.1. Variographie des différents gisements

Malgré les régles géologiques simples qui ont présidé a la formation des gisements d'argiles
kaoliniques des Charentes, l'intensité des phénoménes mis en jeu n’était pas identique dans tous les
gisements. Comme on a vu précédemment, certains gisements ont subi des phénomeénes post
sédimentaires tres intenses tandis que les gisements simples restent dans le cadre d’une composition
kaolinique avec la silice et le mica en tant qu'impuretés principales. Leur géométrie détaillée présente une
grande complexité, et la taille et la forme des dépbts d'argile changent d’'un gisement a l'autre.
L'influence de tous ces facteurs sur la structure spatiale des variables caractérisant le kaolin méne a une
situation ou les structures spatiales des variables sont distinctes d’'un gisement a l'autre.

Dans cette partie, on présente les variogrammes expérimentaux calculés sur les gisements les plus
typiques des Charentes. Parmi ces gisements on a choisi les gisements qui ont des échantillons suffisants
pour une étude variographique robuste. La figure suivante montre I'implantation des sondages dans
chaque gisement. Les gisements Chez-Arlot, Bois Charles, Chierzac et Chez-Maudet sont sondés avec
une maille de 20m. La dimension de maille de sondage pour le gisement de Saint-Georges est de 10m.
Une partie du gisement de BDR est également échantillonnée par les sondages espacés de 10m de
distance. Comme on l'observe sur les cartes, certaines irrégularités sont visibles et dues aux sondages
supplémentaires ou aux sondages anciens. Les cartes d'implantation des sondages sont présentées dans
figure V.25.

Cette étude est réalisée sur les données régularisées sur un support d’'une longueur d’'un métre pour
tous les gisements. Le pas des variogrammes horizontaux est choisi égal a la dimension de la maille des
sondages. Pour faciliter la tache de comparaison, la moyenne des variogrammes horizontaux a été
calculée. Autrement dit, les variogrammes sont calculés avec une tolérance angulaire de 90° et une demi-
hauteur de tranche inférieure a 1 m (0.99m).

La figure V.26 présente les variogrammes horizontaux de la teneur en alumine brute. Ces
variogrammes sont normés par la variance des données prises en compte dans le calcul. Les
variogrammes du BDR-10*10 et de Maudet, se comportent de facon tres particuliére. lls sont caractérisés
par une monté trés rapide aux faibles distances. A 20m de distance entre les paires, on a 80% de la
variance totale des données. D’autre part, c’est le variogramme de Chierzac qui reste sous la barre de la
variance totale méme a une distance importante. Entre ces deux cas on trouve le variogramme de Chez-
Arlot et le variogramme du gisement de St. Georges qui sont plus continus. A cause de la non-
stationnarité de la moyenne, on constate une dérive, aux distances prises en compte.
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Variable: AI203-B

1.4+

1.2

1.0+

0.8

0.6

Variogramme normé

0.4+

0.2+

0.0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

—+— ARLOT —a— MAUDET =« STGEOR5 —«— CHIERZAC —e— BDR-10*10 .
Distance (m)

figure V.26 Variogrammes expérimentaux calculés dansdeshes horizontales

V.3.2. Maille de sondage optimale

La taille d'un gisement et la variabilité spatide qualité du minerai sont les deux principaux
facteurs de guidage qui jouent un réle essentigléerminant I'espacement optimum entre sondages. L
gualité de minerai dans un dépbt est ordonnéeggafacteurs géologiques. La variation de ces fexteu
géologiques meéene a la dissimilitude spatiale dgukité de minerai a l'intérieur du gisement. Ajries
échantillons prélevés tres étroitement tendenflétee la nature homogéne d'un dépét et réciprogmem
les échantillons a une distance importante préseste nature non homogéne. Ceci rend nécessaire la
formulation d'une stratégie de sondage. L'optinusatie la maille de sondage utilisant des relations
géostatistiques de volume-variance a été emplogés & monde entier en ce qui concerne beaucoup de
dépbts de minerai surtout pour le charb8aikia et al 2006, Noppe 1994, Armstrong 1983, Kim et al
1981).

Le systeme de krigeage ainsi que la variance dge&ge ne dépendent que de la fonction
structurale C(h) ow(h) et des géométries estimé-estimant et non desurgade l'information. En
conséqguence on peut, connaissant la configuragofirdormation et avant d’engager les travaux de
forage, prévoir la qualité du krigeage de tel dup@nneau Journel 1978). La variance de krigeage
permet ainsi de gérer au mieux un budget de recssaraee. Une fois que I'on sait calculer la varg&anc
d’estimation, on peut déterminer la maille de sgedaptimale pour une variable particuliéfenfstrong
1997).

Ici optimal peut signifier que le maillage doit char les informations nécessaires avec un
minimum de sondages et occasionner le moins dendépeossibles. Une des stratégies peut étre basée
sur la limite de la précision de l'estimation. Omecche a définir la maille de sondage avec laquelle
I'erreur d’estimation sera inférieure & une liniitgosée.

L’optimisation de maille de sondage peut étre basigda prise en considération de la relation des
colts-rendements. L'amélioration marginale damgotination acquise peut étre comparée au codlt
marginal de forage d’'un sondage supplémentairdofnulant une stratégie de forage optimale utilisan
la variance du krigeage, certaines hypothéses éitgdi sont faites. Une de ces hypotheses est que le
modele de variogramme utilisé dans le calcul dealdance de krigeage représente bien la variallité
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gisement. En conséquence, les valeurs d'échastiflisponibles aux étapes successives du foragdaelans
futur ne devraient pas modifier rigoureusement/petde variogramme et la moyenne de la population
des divers parametres de qualité.

On présente ici, une étude sur le calcul de lawag d’estimation d’AD;-B, de la PF, de K©s-B
et de K0O-B dans trois gisements différents. Le gisemenei@hc est connu en tant que gisement du type
nappe et sans argile hyperalumineuse. En revatelggsement BDR-NE est un gisement trés riche en
alumine et chenalisé (moins important que la padiigl-ouest du gisement BDR). Le gisement St.

BN

Georges est un gisement kaolinique a variabilitéinmoimportante. Le premier sondage, en
reconnaissance dite tactique (T1l) est foré sur madle de 56.5m, sur le centre d'une cellule de

80m*80m (Tableaw.5 et figureV.27).

La variance d’estimation est calculée pour I'estiorad’'un bloc ayant la méme taille que la maille
de sondage pour chaque étape. L'estimation dgpEelacommence par les quatre sondages de type S3,
sur un bloc de taille 80*80 centré sur le centr®)(0

Tableau V.5 Maille de sondage aux différentes étapes d’exghtion

Type S3 Tl T2 T3 T4 T4/T5 T5
Configuration 80*80] 56.5*56.5 40*4p 28*28 20*20 *15 | 10*10
Nombre total 4 5 9 13 25 41 81

sondages ajoutés 4 1 4 4 12 16 40
Sondage de cellule 0 1 1 5 9 25 49
Entre 2 cellules 0 0 4 4 12 12 28
Entre 4 cellules 4 4 4 4 4 4 4
Nombre par cellule 1 2 4 8 16 32 64
Ajouté par cellule 1 2 4 8 16 32

A ce stade, on utilise seulement le variogrammézbotal pour avoir la précision minimale. Dans
I'étape suivante, I'estimation sera faite par 5dages, les quatre sondages de S3 avec un nouveau
sondage de T1 sur un bloc de taille 56.5*56.5. Emgin ajoute les quatre sondages de T2 pour astime
d'un bloc de taille 40*40 centré sur 'origine (fige V.28). La précision de I'estimation est présentée e
tenant compte de I'écart type de I'erreur d’estioraet pour le quantile a 95% de confiance (1.96*s)

centre(b)
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figure V.27 Positionnement des sondages sur une cekuB9tBO (a) et distance des sondages au
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L’amélioration de la précision est étudiée en lmparant avec la précision de I'étape zéro. Cette
amélioration exprimée en pourcentage est calcuiédivesant I'écart de précision de chaque étapdaar
précision de I'étape zéro (Base S3). On regardaitenBamélioration de la précision étape par étape
Dans cette phase de calcul, I'écart de précisitre ées deux stades successifs est divisé paetaspn
de I'étape préliminaire et présenté en pourcentBgar se rapprocher d’un concept économique, ¢n fai
entrer dans le systéme le nombre des sondagesmjuajputés au systeme a chaque nouvelle étape. On
divise alors I'amélioration de chaque étape parntembre des sondages ajoutés. On en déduit
I'amélioration marginale apportée par chaque soadag

L'utilisation du nombre des nouveaux sondages guh&tape est valable dans le cas d'une cellule
isolée, tandis que par exemple chaque sondage B4stwitué au coin d'une cellule, participe a
I'estimation, des quatre cellules voisines. On pltuler le nombre propre des sondages par cajlile
prend en compte ce fait en utilisant un poids desrsondages (n sondages) communs entre deux ou
quatre cellules (n /2 ou n/4). En tout cas, lait@ale situe entre ces deux cas. Pour les pesiésngints,
on est proche du cas d'une cellule isolée et migisements assez grands, le chiffre s’approcleeldie
d’une grille continue.

T1: Maille 56*56 T2: Maille 40%40 T3: Maille 28*28
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figure V.28 La maille de sondage et les données dispanfl@s points en bleu) pour I'estimation d’'up
bloc de méme taille que la maille de sondage (cauésange en hachure).

o @

Les variogrammes calculés pour les quatre variablstionnées peuvent étre représentés par les
équations suivantes :
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A pioosp (M) = 25* SpH(h/20) +6.5* Sph(h/50) +4.0* Lin(h/800)
Ape () =1.0* SpH(h/20) +2.5* Sph(h/50) +2.5* Lin(h/1000
Areros (D) =0.1* SpH(h/20) + 012* Sph(h/120) + 006* Lin(h/800)
Avz0 (D) = 006* Spi(h/20) + 006* SpH(h/50) + 006* Lin(h/800)

Les variogrammes horizontaux ne sont pas proporéisn mais on constate la similarité des
éléments les composant. L'anisotropie structurabegle) est modélisée grace au modéle linéairer. Pou
éviter I'effet des valeurs aberrantes, le calcuvdtiogramme de E6; est limité aux échantillons ayant
une teneur en fer (F®;) inférieure & 5%. La limite de 2% est retenue gdeuwralcul du variogramme de
K,0-B. Pour la perte au feu, I'alumine brute et l#agee brute les deux structures sphériques attgigne

leurs paliers seulement & 20m et a 50m. Presquierende la variance est expliquée par le modéle
linéaire qui met en évidence la zonalité vertichleggisement.

Une série des codes écrits pour MATLAB a permiscdkeuler la variance d'estimation et la
moyenne du variogramme a l'intérieur du bloc. E# prise comme la variance a l'intérieur des blocs
On observe la conséquence directe de I'écart-tgseimportant de la teneur en alumine brute eadeH
sur la variance de l'erreur d’estimation. Une neadle sondage de 20*20 peut assurer une précision de
1% pour 'erreur d’estimation pour la PF, tandi® qela est n’est pas accessible méme par une maille
10*10 pour I'estimation de I'alumine brute.

Tableau V.6 Récapitulatif de la précision de I'estimation ax différentes étapes pour le gisement BDR-NE

(voir commentaires dans le texte)

. ' Variance . Précision Amélioration Amélior. par
Variable| Type Config. Yov Portion -
£(KO) 95% | Base S3| Par etapg Nb |Cellule
S3 80*80 7.93 2.669 20.5 3.20
Tl 56.5*56.5 | 7.08 1.834 14.1 2.65 17.1 17.1 17.1 11}.
T2 40*40 5.93 1.378 10.6 2.30 28.1] 13.3 383 6]7
AlL,LOsB | T3 28*28 4.74 1.147 8.8 2.10 34.5 8.8 2.p 22
T4 20*20 3.67 0.754 5.8 1.70 46.9 18.9 16 2|4
T4/TS5 14*14 2.71 0.536 4.1 1.43 55.2 15.7 1p 1]o
T5 10*10 1.96 0.395 3.0 1.23 61.5 14.1] 0.4 0l4
S3 80*80 3.14 1.043 17.4 2.00
T1 56.5*56.5| 2.79 0.726 12.1 1.67 16.6 16.6 16.6 61p.
T2 40*40 2.35 0.539 9.0 1.44 28.1 13.9 3.p 6]9
PF T3 28*28 1.88 0.447 7.4 1.31 34.6 9.0 2.2 22
T4 20*20 1.45 0.294 4.9 1.06 46.9 18.9 16 2|4
T4/T5 14*14 1.07 0.209 3.5 0.90 55.3 15.7 1p 1]o
T5 10*10 0.78 0.152 2.5 0.76 61.8 14.7 0.4 0[5
S3 80*80 0.16 0.049 17.6 0.44
Tl 56.5*56.5| 0.14 0.038 13.4 0.38 12.8 12.8 12.8 81p
T2 40*40 0.12 0.029 10.5 0.34 22.8 11.9 29 5|8
FeOs;-B | T3 28*28 0.10 0.023 8.2 0.30 31.7 11.4 2.9 2|9
T4 20*20 0.08 0.016 5.7 0.25 43.1 16.7 14 2|1
T4/T5 14*14 0.06 0.012 4.5 0.22 49.7 11.4 0./ 0[7
15 10*10 0.05 0.009 3.3 0.19 56.7 13.9 0.3 0l4
S3 80*80 0.11 0.035 19.3 0.37
T1 56.5*56.5| 0.10 0.027 14.9 0.32 12.2 12.9 12.2 21p
T2 40*40 0.09 0.021 11.7 0.28 22.1] 11.9 28 5|6
K,0-B T3 28*28 0.07 0.018 9.7 0.26 29.0 8.9 2.p 2J2
T4 20*20 0.06 0.012 6.7 0.21 41.2 17.2 14 2|2
T4/T5 14*14 0.04 0.009 4.8 0.18 49.9 14.9 0.p 0]9
T5 10*10 0.03 0.007 3.6 0.16 56.8 13.7 0.3 0l4
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L’amélioration de I'estimation est tres importapteur la premiére étape. En ajoutant seulement un
sondage on baisse I'erreur d’estimation de 13 a. 8% ur et a mesure, la baisse de I'erreur devilent
plus en plus colteuse, par exemple pour avoir lmen&ux de baisse de 'erreur a partir d’'une maille
28*28m, entre 9 a 12 sondages supplémentairestsatoassaire pour chaque cellule. Selon le Tableau
V.6, et les indications de variabilité souhaitées Ilfexploitant, une maille de 20*20 est souhaiapbur
le gisement BDR-NE.

Comme on a vu précédemment le gisement de Chiestgaus régulier que le gisement de BDR,
la variance de I'Alumine et de la PF sont relatieemnfaibles. La variance de la PF est égale a 4. Le
variogrammes horizontaux du gisement Chierzac salculés comme expliqué pour le gisement BDR-
NE.

A n2os-p (N) =1.8* Sph(h/30) +6.8* Sph(h/300)

Ape (h) = 028* Spi(h/40) + 0.78* SpHh/300)
Arer03- (M) = 008* Cub(h/30) + 0.13* Sph(h/ 225
Avs0- (N) =0.008* Cub(h/20) + 0.020* SpHh/300)

La variance de l'alumine brute est égale a 8.6 wieegt environ deux tiers de la variance de
'alumine de BDR-NE. Le modéle se révéle plus auntét la structure a une portée plus petite (30m)
représentant seulement 20% de la variance toteleeste est représenté par un modéle sphérique d'un
portée de 300m. Pour I'oxyde de fer et la potasseconstate une continuité a l'origine grace a la
variographie au long des sondages. Cela nous pefotdiser un modeéle cubique (ou gaussien), comme
premiere structure.

Remarque : les variogrammes sont calculés surckesnéllons régularisés sur les supports d’'une
longueur de 1m. Le découpage des échantillons lengdes segments plus petits, peut artificiellement
baisser la somme des carrés des écarts pour ldepreas du variogramme vertical et induire par
conséquent une impression de continuité (une deitike a I'origine). Les variogrammes verticaux de
'oxyde de fer et de la potasse montrent une ptaikde a I'origine, cela n’est pas vu dans le cas d
variogrammes de I'alumine et de la perte au feur Bela on a préféré utiliser le modéle cubiquer p@u
variogramme de £6s-B et de KO-B.

Malgré la continuité observée sur les variogramradicaux, la portée du modeéle cubique est
seulement de 30m pour la variable de(seB et de 20m pour JO-B, et leurs paliers présentent environ
40% et 30% de leurs variances respectives. Lana@ide la potasse est trés faible.

En conséquence, on s’attend a ce qu’une maillegrausde soit suffisante pour répondre au méme
niveau de précision d’estimation souhaité que p@wisement BDR-NE. On peut obtenir une précision
d’estimation en alumine pour le gisement Chierzaecaune maille de 40*40, supérieur a celle d’'une
maille 20*20 pour le gisement BDR (N’oublions pasegdans ces calculs la taille des blocs est choisie
égale a la maille de sondage).

Le TableauV.7 récapitule le résultat de la précision detlimation en tranche horizontale pour le
gisement Chierzac. Pour ce gisement une maillété04est largement suffisante pour ce qui concérne
niveau de précision de I'estimation pour les queagables principales.

Le gisement de Saint-Georges a été classéDplieau (1994), comme le Bois Charles, en
gisement d’argile kaolinique blanche a mica (type ILa variation des variables chimiques est I@ib
comme on I'a vu dank/.6. La structure spatiale se montre plus robgste celle du gisement de BDR,
mais moins continue que celle de Chierzac.
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Les équations suivantes montrent les résultatsed@tnde variographique sur les échantillons
régularisés sur un support d’'une longueur de 1myvarographie le long des sondages témoigne de
I'absence d’un effet de pépite important. Les mesléle sont pas stationnaires. Le variogramme g&;Fe
est calculé en masquant les échantillons ayantameir de F©; supérieure a 2%. Ces échantillons sont
rares dans ce gisement. Le modéle, sauf pous@eB se compose d’un modele sphérique a une faible
portée, le reste étant expliqué par un modéleili@éa

Tableau V.7 Récapitulatif de la précision de I'estimation ax différentes étapes pour le gisement Chierzac

(voir commentaires dans le texte)

Variance Précision Amélioration Ameélior. par
Variable| Type | Config. Yov £(KO) Portion — Bsage Par étapd  Nb Cellule
S3 80*80 3.08 0.928 10.9 1.89
Tl | 56.5*56.5| 2.56 0.662 7.8 1.59 15.p 15.5 15.5 15|5
T2 40*40 2.10 0.467 5.5 1.34 29.0 16.0 4.0 8.
Al,Os-B | T3 28*28 1.64 0.317 3.7 1.10 41.% 17.6 4.4 4.4
T4 20*20 1.22 0.246 2.9 0.97 48.% 11.9 1.0 1.
T4/T5 14*14 0.89 0.179 2.1 0.83 56.1 14.9 0.p 0.9
15 10*10 0.64 0.118 1.4 0.67 64.3 18.6 0.b 0.4
S3 80*80 0.41 0.131 13.8 0.71
Tl | 56.5*56.5| 0.34 0.084 8.8 0.57 20.p 20.( 20.0 20|0
T2 40*40 0.27 0.053 5.6 0.45 36.% 20.6 5.1 10.B
PF T3 28*28 0.20 0.040 4.2 0.39 44.9 13.2 3.8 3.3
T4 20*20 0.15 0.030 3.1 0.34 52.% 13.8 1.p 1.9
T4/T5 14*14 0.10 0.019 2.0 0.27 61.6 19.2 1.p 1.2
T5 10*10 0.07 0.014 1.5 0.23 67.4 15.1 0.4 0.9
S3 80*80 0.11 0.033 15.9 0.36
Tl | 56.5*56.5| 0.10 0.026 12.3 0.31 12p 12.2 14.2 12)2
T2 40*40 0.08 0.019 9.1 0.27 24.% 14.Q 3.b 7.
FeOsB | T3 28*28 0.07 0.012 5.6 0.21 40.8 21.6 54 5.4
T4 20*20 0.05 0.005 2.5 0.14 60.4 33.1 2.8 4.1
T4/T5 14*14 0.03 0.002 1.2 0.10 73.1 32.0 2.0 2.4
T5 10*10 0.02 0.001 0.7 0.08 78.8 21.4 0.b 0.1
S3 80*80 0.01 0.003 12.1 0.11
Tl | 56.5*56.5| 0.01 0.003 9.7 0.10 10.4 10.4 10.4 10]4
T2 40*40 0.01 0.002 7.6 0.09 20.7 11.5 2.9 5.9
K,0-B T3 28*28 0.01 0.002 6.5 0.08 26.9 7.8 1.9 1.9
T4 20*20 0.01 0.001 4.4 0.07 39.8 17.4 1pb 2.3
T4/T5 14*14 0.00 0.001 2.1 0.05 58.3 30.8 1.p 1.4
15 10*10 0.00 0.000 0.9 0.03 72.7 34.4 0.p 1.1

En comparant les modeles mentionnés ci-dessus, @tec des deux gisements précédents, on
s’attend a avoir des résultats plus proches dedtaésde Chierzac. Les variances de la perteaulfela
potasse brute, de F&-B sont assez faibles pour qu'on puisse assurer puéeision d’estimation
acceptable avec une maille de sondage large.

A pioosp, (D) = 160* Sph(h/25) + 422* Lin(h/100)

Ao (h) = 031* Sphth /15) + 1.16* Lin(h/120)
Areross () = 0.009* SpH(h/ 20) + 0.008* Lin(h/200)
Aros(N) = 0.059* Lin(h/60)
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Les résultats sont présentés dans le Tabe8uAvec une maille de sondage 40*40 la précision
d’estimation sur la teneur en.8); est inférieure a 1.5%. Au stade de T2, on consiiaéeamélioration de
27.3% par rapport a celle de la cellule de baseill@83). L'amélioration finale (stade T5) présente
62.4% d’amélioration. Cela veut dire que les 5 sged supplémentaires primaires portent plus que 40%
d’amélioration de la précision par rapport au reeillcas, pour un total de 81 sondages.

Une maille de sondage de 28*28 sera largementsanti pour assurer la précision d’estimation de
ces parametres principaux au dessous d’un niveaaptable d'évaluation du gisement.

Pour pouvoir comparer les résultats de ces gistsnen calcule la variance d’estimation sur un
bloc de base de 80*80, et un bloc de 40*40 cergnéd’origine. A chaque stade, on utilise toutes le
données disponibles dans la cellule pour estiminiaur moyenne du bloc.

La figureV.29.a montre la précision de I'estimation de laeter en alumine brute. Pour les blocs
les plus grands on s’attendrait & un meilleur galatif de précision. La pente de la ligne liantxie
étapes successives est un indice de [l'efficacitélideestissement pour avoir des informations
supplémentaires. Pour le bloc 40*40 le fait de rfane sondage au centre de la maille S3 présente un
intérét tres important. Pour le bloc de 80*80 I'dioré&tion de la précision de I'estimation se réveles
difficile a faire.

Tableau V.8 Récapitulatif de la précision de I'estimation ax différentes étapes pour le gisement Saint-

Georges.
variable| Type Config. - Variance Portion Précision Amélioratiotl Ameélior. par
£(KO) 95% | Base S3| Par etapg Nombre | Cellule
S3 80*80 3.26 0.967 19.7 1.93
Tl 56.5*56.5| 2.69 0.686 14.0 1.62 15.8 15.8 158 15.8
T2 40*40 2.20 0.512 10.4 1.40 27.3 13.6 3.4 6[8
Al,O3-B T3 28*28 1.76 0.365 7.5 1.18 38.5 15.5 3.9 3[9
T4 20*20 1.34 0.260 5.3 1.00 48.2 15.7 1.3 2]0
T4/TS5 14*14 0.98 0.199 4.1 0.88 54.6 12.4 0.8 0] 3]
T5 10*10 0.71 0.136 2.8 0.72 62.4 17.3 0.4 ]3]
S3 80*80 0.70 0.202 20.8 0.88
Tl 56.5*56.5| 0.58 0.144 14.8 0.74 15.6 15.6 156 15.6
T2 40*40 0.49 0.116 11.9 0.67 24.3 10.3 2.6 5|2
PF T3 28*28 0.41 0.098 10.1 0.61 30.3 8.0 2.0 2|0
T4 20*20 0.34 0.075 7.7 0.54 39.1 12.6 1.1 16
T4/T5 14*14 0.27 0.052 5.3 0.45 49.4 16.9 1.1 11
T5 10*10 0.20 0.041 4.2 0.40 55.0 11.0 0.3 03
S3 80*80 0.01 0.003 17.0 0.11
T1 56.5*56.5| 0.01 0.002 14.3 0.10 8.3 8.3 8.3 8|3
T2 40*40 0.01 0.002 11.0 0.08 19.5 12.2 3. 6[1
Fe,0;-B T3 28*28 0.01 0.002 9.4 0.08 25.5 7.4 1.9 1P
T4 20*20 0.01 0.001 7.0 0.07 35.7 13.7 1.1 1f7
T4/T5 14*14 0.00 0.001 5.7 0.06 42.3 10.2 0.6 0J6
T5 10*10 0.00 0.001 4.3 0.05 49.8 13.0 0.3 0] 7!
S3 80*80 0.04 0.012 20.1 0.22
Tl 56.5*56.5| 0.03 0.005 9.1 0.14 32.7 32.7 32.)7 327
T2 40*40 0.02 0.004 6.5 0.12 43.3 15.8 3.9 719
K,0-B T3 28*28 0.01 0.003 4.4 0.10 53.1 17.2 4.3 413
T4 20*20 0.01 0.002 3.1 0.08 61.0 16.9 1.4 2J1
T4/T5 14*14 0.01 0.001 2.2 0.07 66.7 14.7 0.9 0] ¢}
T5 10*10 0.01 0.001 1.6 0.06 72.1 16.2 0.4 1] 3)

(voir commentaires dans le texte)
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En ce qui concerne de la précision sur I'estimatieria teneur en ADs-B, le gisement BDR-NE
se distingue des gisements de Chierzac et de Sg&equi se comportent d’une fagon trés similaire.
Dans la figure/.29.b, on distingue tres bien les courbes de issbade la précision de I'estimation de la
perte au feu pour ces trois gisements.

Variable:Al203-B

5.0
X 4
45 ‘ ——BDR40
4.0 —a— BDR80 ]
.5 35 —_— Ch!erzac40 ]
= A\ \ —x— Chierzac80
£ 30 \ —e—SGeorgd0 ||
n 5
QL 25 LN —x—SGeorg80 | |
o) \ ‘QN@\
c
S 2.0
2 \ \\ \&’3\
Q 15
g TR
N \\
08 P =
0.0 T T T
80*80 56.5*56.5 40*40 28*28 20*20 14*14 10*10
Maille de sondage
a.
Variable:PF
3.0
4
—>— BDR40
25 —a—BDR80 | |
c ——Chierzac40
-% 2.0 A —x— Chierzac80| |
£ »\\AS\ —e— SGeorg40
® 15 ———SGerog80 | |
-
S 3
) ]
G 1.0
o 5
o
0.5 ‘\\Wk
I — |
0.0 \ \
80*80 56.5*56.5 40*40 28*28 20*20 14*14 10*10

Maille de sondage

b.
figure V.29 Précision d’estimation de la teneur en alugrtimute (a) et de la perte au feu (b) d¢
blocs d'une taille de 80*80m et de 40*40m.

D
(%]

Pour définir la taille optimale de la maille de dage en vue d’assurer une erreur d’estimation
inférieure a une limite souhaitée, I'étude de tacttire spatiale est nécessaire. L'étude varioguaph a
la fin de chaque phase de forage, permet d’exarfaneécessité du passage a une maille de sondagye pl
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serrée. Cette étude montre qu'une maille de sonde@g®*40 sera suffisante pour les gisements les pl
continus tels que Chierzac et St. Georges, tandispgur le Bois des Rentes la maille de sondage doi
étre plus serrée (au moins 20*20).

V.3.3. Comparaison du krigeage avec la méthode du p  lus proche voisin (PPV)

Dans la méthode du plus proche voisin, on étendalaur d’'un point échantillonnée situé a
l'intérieur d'un bloc a la totalité du bloc, en tague valeur moyenne du bloc. Dans le cas de
I'échantillonnage sur une maille réguliere cettethnde correspond a la méthode du polygone
d’influence.

Théoriguement, on peut comparer ces deux méthddepoint de vue de la précision de
I'estimation. Si le positionnement du point donté&iend la valeur au bloc est aléatoire, alors Igemoe
de la variance d’extension coincide avec la moyahneariogramme sur le blog\Mv). Ainsi on peut
comparer deux méthodes en connaissant la foncteutadcorrélation et la géométrie des estimants-
estimeés.

Variable: Al203-B
3.0
‘ 80*80

25 |
@
a
2 20 {
c 7
% g) ’,’
E§15-
Z 2 v
o5 v
kel L’
o 10 .
(8] ’
% Pl .
= 05 | i% —&— Chierzac
> 7 —&— StGeorge

00 /, T T T T T T T T T T T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Variance d'extension
figure V.30 Comparaison entre la moyenne de la varianegtension et la variance de I'erreur de
krigeage avec la géométrie estimants-estimés préselans la figurd/.29.

Dans cette partie, on essaie de comparer le krgaaec la méthode du plus proche voisin. On sait
maintenant que le fait de donner la valeur de Bétilon a un volume comme un bloc doit étre
accompagné par une variance de l'erreur, qu’on [elép« la variance d’extension ». En utilisant la
moyenne de n échantillons dans le volume commaealsaiy on divise la variance d’extension par n.gViai
dans le cas actuel on aura au maximum un échantilos chaque bloc, et la variance de cette méthode
sera égale a la variance dans chaque bloc qua estyenne du variogramme entre tous les pointsade b
(Yov)-

On cherche un estimateur idéal, dans lequel lauvastimée de chaque bloc soit égale a sa vraie
valeur, mais on n'aura de valeur vraie de bloc pr&a I'exploitation du bloc (et son analyse). Deetie
étude, on utilise une approximation de la valeaiesde bloc.

L’idée de cet exercice est d’estimer la valeurlpardonnées situées sur une maille de 20*20 et les
comparer avec une moyenne pondérée des donnéesillie de 10*10. La figurev.31 explique la
maniere de calculer la valeur prise comme valeairevide bloc. Ensuite, chaque bloc sera estiméapar |
méthode PPV, grace au point central du bloc.
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0

@)

a.

1/8

1/8
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1/16

118 O
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C.

figure V.31 Utilisation de la moyenne pondérée pour calcld valeur d’'un bloc de 20*2(
(méthode PPV)

La figure V.32 illustre le calcul de la moyenne de bloc pes tonnées extraites de la base des
sondages

? 2 57.0
o 5 O O, mmECEE . O O O o
? ? 0.08
? ? ? ? ? ? 57.0 57.0
445 445 ---- 56.2 55.2
aag ¢ 552 O44.5 44.5- -55.2 556 O o1 015 O
445 44.5- - 56.2 55.2
445 445 ---- 55.2 55.2
45.0 45.0 [61.4 51.4 514 51.4 559 55.9
0.08 0.15 0.08
O A O dSAO 45.0 51.4 Sl.t)sl.A 51.4 55.9 55& O O O
45.0 51.4 55.9
Av 515 Av
n 7.0 . n 520
Var 25.8 Var 17
a. b. C.
figure V.32 Exemple du calcul de la moyenne d’'un bloc 20*2
(données prises de la base des données)

Pour mieux connaitre la zone du sud-ouest du giseBBR, une série de sondages sur une maille
de 10m a été faite en 3 a 4 étapes successivep@Bmchaque étape). Le plan d’implantation des
sondages est présenté dans la figuBS. Les sondages de chaque étape ne sont pasreeat calés sur
I'endroit des sondages de I'étape précédente ettérenregistrés individuellement avec leur proyme
de sondage. Ce décalage entre les carottes étdramdibs aux différentes étapes cause certainesesacu
verticales. Par ailleurs, les niveaux communs donblement échantillonnés. Cette irrégularité relog
difficile le traitement numérique des données, nnadle réguliere virtuelle a été calée sur ces aged et
les échantillons ont été repositionnés par rapgpodtte maille réguliére.

Du fait des problémes d’échantillonnage déja ments, et compte tenu du temps limité par des
impératifs de these, on va travailler sur les segsd’'une longueur d’'un demi-métre. La régularmati
automatique des échantillons, et la gestion des&gseront trés compliguées.

V.3.3.1. Variogrammes expérimentaux

L'étude de la variographie sur les segments mouatre Iégere anisotropie géométrique dans
différentes directions horizontales. Le rapporniBatropie le plus important est entre les diretgit62
et N152. La figureV.34 montre les variogrammes horizontaux anisosog@ns les directions N17 et
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N107, sur lesquelles sont callées les mailles earde sondage, et dans les directions N62 et N152,
correspondant aux diagonales de ces mémes mailles.

SONDAGES BDR-SW Maillage 10*10
PLAN D'IMPLANTATION
335720
335700 A
X $5.05753
X $5.05752
X $5.05751
X $5.05749
X S$5.05750
X $5.05747
X $5.05746
$5.05758,
X 76
335680 A S5.p5765 X $5.05744
% $5.05766 X $5.05742
X $5.05748
S216R X $5.05745 X ssoor
X $2.11689 $5.05768
X S5.05763 X $2.11604 X $5.05737
X $2.11688 X S5.05769 X S5.05743
X $5.05764 X $2.1169]
X $2.11690 X S5.05772 X $5.057
$2.11687 yansgs X 5505662 $5.05738
X $5.05702 505701 X S5.0573f
335660 SN 57X S5.95754 S S5 0566t 505
X $2.1169255,05698 S2.11684 5505710
S2.1167K S5.05755 X
X S2116% 5511679 ssose7t S5O0 $5.05762 X 8393688
X s5.05734 5’2.11575 X $5.05660 S5.05771 > $5.05656 X S5.05740
$5.05703 $5.05669 5.0569% S5.05757 o eeco S2.11682
S5 0570452’(1155725733 5.05668 S2.11672 Xs5.05688 o |
X $2.11699 S5.05694 X S505732  5.05603 X 85.05759 505657
S5.05687 $5.05760
X $5.05705 S2U671 o) 1167 s5.05731 X S5.05730 211681 $2.11680
ss.05666 X S50 o571 s2.11607 $5.05667 X S2alers 5.05655 X
$5.05712 X EIR0k  s5.05684 S5.05686 X S5.05654
335640 55.05665 X $2.11696
i S5.05600 X S5.05640 S2.1167% S5.05729
S5.05601 % 55.05716 55 050r <x 5505646
$5.05664 S5,05689 SSBRE 0528 505683
X $5.05714 X S5.05725 oo a7y S2.11668 -
- $5.05663 g S2.1166855.05761
$5.0572%
$5.05643 $5.05645
X $5.05715 $5.05644 X S5.05653
X
X $5.05717 x X SReReH X $5.05727
X $5.05718 $5.05639 $2.11706.55.05681
1 (§5.05735
S5.05682
X $5.05719 S2 117@11670
5505675, 05652 X $2.11667
335620 A % $5.05720 55,056
5 861820
$5.05651 S5.05676
$5.05706
X $5.05650
5 E5.05721 X $5.05649
$5.05709y, 5505722
S5.05678 <o eamg
335600 X $5.05680
X $5.05708
335580 T T
401520 401540 401560 401580 401600 401620 401640
. ) .
figure V.33 Plan d'implantation des sondages dans la zutkouest

V.3.3.2. Modéle du variogramme en 2D

Parfois on préfere utiliser le modele 2D du varamgme, cela peut étre utile quand on veut éviter
de considérer les données proches mais dans latidireverticale, pour respecter les structures
géologiques (couches horizontales).

On présente dans la figuke35, un modéle isotrope et un modéle anisotropelr e calcul du
variogramme isotrope toutes les données qui sevardudans la méme cote ont été utilisés
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(tolérance verticale : 0.25m), mais pour le var@mgme anisotrope, un balayage de I'espace estéutilis
(tolérance angulaire : 45° et distance maximunaxel'égale a 20m).

60 o 60 A -
§ 50 [ 1 & sof :
I <
< 40l N107 | R N152|
IS <
S 30°r 1 > 30r 1
g 2
S 20T N17 A f>l'$ 20t N62 -
>
10| 1 101 1
T re riire
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distance (m) DIStance (m)
a. b.
figure V.34 Variogrammes expérimentaux (horizontaux) DAl
o N152 3
Q . I
S <
5 1 B
pad [=2}
g N62 | 2
3 S
>
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
Distance (m) Distance (m)
a. b.
D1:N62; D2:N152 Modele a 2 structures de base
Modele a 2 structures de base S1 - Sphérique - Portée = 15.00m, Palier = 13|86
Rotation globale : (Az = 28.00) S2 - Sphérique - Portée = 35.00m, Palier = 41.65
S1 : Sphérique, Palier = 18 ; Echelle dir. (15 B)
S2 : Sphérique, Palier = 40.54 ; Echelle dir. {850
m)
figure V.35 Modeles du variogramme horizontal d@J: a) modéle isotrope b) modéle
anisotrope

On peut résumer la composition des variogrammdegatquations suivantes :

Modéele isotrope

y (h) =13.86 * Sph. (15) + 41.65 * Sph. (35)

Modele anisotrope

y (h) =18 * Sph. (15, 15) + 40.54 * Sph. (35, 50)

Les variations a faible distance, inférieure a 1bemrésentent presque un tiers de la variation
totale. La portée la plus grande est d’environ 38m.n’a pas d’effet de pépite, ce qui témoigne d’'un
changement apparemment graduel de la teneur.
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V.3.3.3. Variogramme vertical

La figure V.36 compare le variogramme vertical calculé alex données brutes (a) et le
variogramme qu’on a calculé avec les données dgBesds, on constate le remplacement de la forme de
la courbe du variogramme des données brutes, mafoume plus lisse (quasiment linéaire). On a déja
averti le lecteur de cet effet du lissage sur ldavee des données. Cet effet sera accentué sualEss
du variogramme aux distances plus petites quenlguleur réelle des carottes.

On remarque une anisotropie de structure en obseles variogrammes horizontaux, bornés a
une valeur inférieure a la variance totale, et damke du variogramme vertical (figuré.36). Ce
variogramme n’est pas un variogramme stationnaieds on reste dans le cas de la stationnarité idord
2. La non-stationnarité de la moyenne sur le vaaimgne vertical révele des structures spatiales non-
bornées (I'existence d’une portée tres grande @galement produire une telle tendance).

100} 1868 100 | izl

figure V.36 Variogrammes
expérimentaux (verticaux) de
la teneur en Al203

Variogram : Al203
o
o
w
Variogram : AI203

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distance (m) Distance (m)

V.3.3.4. Modéle du variogramme en 3D

On peut résumer la formule du modéle de variogramigagne par I'équation suivante :

y (h) =13 * Sph. (15, 15, 5) + 41 * Sph. (30, 55) Q0 * Lin. (200, 200, 3)

Les chiffres dans les parenthéses, sont les paitégariogramme dans la direction N152, N62 et
dans la direction verticale. Un modele linéaire@igtroduit pour modéliser l'isotropie zonale (dase
cas, le « palier » est simplement le valeur duoggamme lorsque le distance est égale a la « po)tée

La portée de 10m pour le deuxiéme variogramme gpkg&mmontre une structure spatiale trés
intéressante, qui peut étre en relation avec lesaix trés profonds dans cette zone du gisement.

Le modéle de variogramme isotrope horizontalemeant gtre décrit par I'équation suivante :

y (h) =13 * Sph. (15, 5) + 41 * Sph. (35, 10) +20in. (200, 3)

ou les nombres entre parentheses donnent la gwtzentale et la portée verticale.

V.3.3.5. Exemple de poids du krigeage pour le model e en 3D

A titre d’exemple, on a choisi l'estimation d’'unobl de 10m*10m*0.5m a partir de 11
échantillons ponctuels : 8 échantillons au centg bisins de méme dimension sur le méme niveau,
I’échantillon central et deux échantillons a ungatice verticale d’'un métre du centre du bloc éstim

La figureV.37 montre la géométrie de I'espace d’'estimatairies tableaux des poids de krigeage,
le point central porte 47% du poids total, chaces deux voisins verticaux est affecté d’une portiom
peu plus de 9% (valeurs arrondies), chacun desegpaints sur les axes presque 8% tandis que les 4
points les plus éloignés du bloc estimé représemtesemble seulement 4% de I'estimation. Le rapport
d’anisotropie n’est pas tres fort aux faibles dists. C’est pourquoi, les poids des points situaae
distance de 10m du centre de bloc ne sont pas¢emsint différents.
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b. C.
figure V.37 Géométrie de I'espace de I'estimation (ajabteaux des poids du krigeage pour le modé
isotrope (b) et le modéle anisotrope (c)

®

On apercoit que les deux points voisins sur I'axent presque la méme importance que les points
sur les sondages voisins. L'écart-type de I'ercBestimation du modéle anisotrope (la racine cateé&
variance de krigeage) est légerement plus faibéecglui du modele isotrope (0.95 et 0.97).

La valeur moyenne est 51.3%. La teneur gRAldu point central est égale a 51.7%, la valeur
estimée du méme bloc par le krigeage sera égalb4i%. La variance d'extension est 28.54 et la
variance de I'erreur d’estimation est de 4.4%)(%

On réalise une estimation plus généralement deglanfsuivante :

Pour le krigeage on utilise les données sur undlexdé 20*20, situées aux sommets des blocs.
Seules les données situées sur les noeuds d’unie Wail20*20 qui constituent les limites des blocs
seront utilisées dans I'estimation par krigeageméhode PPV aura I'avantage de la participatiarsda
le calcul de la valeur vraie (25%), en revancheiropose au minimum 4 points au voisinage pour
I'estimation par krigeage (aucune de ces donnéa<td utilisée pour le calcul de la vraie valews de
blocs).

Le résultat de cette estimation est présenté @afigureV.38. La bissecteur présente I'estimateur
idéal dans lequel I'estimé est égal a la vraiewalka ligne de régression pour chaque cas a @&tédr
On constate que la pente de la ligne de tendangelpacas d’extension de I'échantillon du sondage
central est tres faible et trés loin d’étre égale Bn revanche malgré la dispersion des poiniggia de
tendance pour le cas de krigeage est trés prockelidme du bissecteur représentant I'estimatdéali
Le coefficient de corrélation entre la teneur daudiilon situé a I'intérieur du bloc et la valewpposée
comme la moyenne du bloc est tres faible et d’'envr.24. Ce coefficient dans le cas du krigeagstn’e
pas tres fort, mais en comparaison avec la méthwéeédente, on constate une amélioration tres
importante, le coefficient de corrélation est dieow 0.47.

70 T T T
figure V.38 .oy ol L/
: or I % i Al ol
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, . . 50 - ooty gy ] 50 |- e 1
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. T T + T
et le krigeage surles g T Wﬁ i IR Baol Py jﬁﬂ* .
I + * 2 +o+F +
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24 L - - - - . 20 A ! ! " ! ! 1
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V.4. Gisement Bois des Rentes (BDR)

Une grande partie des études a été concentrée gigeiment de Bois des Rentes, ce gisement est
un des plus grands gisements en exploitation d’A&@Sgisement de BDR est particulierement riche en
argile hyperalumineuse.

V.4.1. Présentation du gisement

V.4.1.1. Localisation géographigue

Le gisement kaolinique Bois des Rentes (on I'appBIDR) est situé dans le bassin sédimentaire
des Charentes. Ce gisement n’est pas tres loiusiad de traitement de Clérac (déchiquetage, rmyélan
production de chamotte) et de I'usine d’Orillion.

Ce gisement se trouve au sud de deux grandesreareg extraction d’AGS nommeées Grand Pas 1
et Grand Pas 2 (GDP1, GDP2) et au nord de I'aneiearriére de Godillon (figuré¢.39).
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figure V.39 Positionnement de gisement BDR, et celle@e & Godillon
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V.4.1.2. Sondages de BDR

La forme géométrique du gisement de BDR a été idgppar I'architecture de la sédimentation du
flux, avec des petits méandres. Pour cette étudeatoisi un cadre pour définir I'espace de traéns
ce cadre, on dénombre plus de 500 sondages : lie maisondage est plus réguliére dans la partid-No
est du gisement (distance de 40m), tandis que sksoieur Sud-ouest, a cause de la forme chenalisée d
gisement, la maille est plus serrée et moins régailila distance entre les sondages varie entet 26
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figure V.40 Implantation des sondages dans le gisemeR BD

X (m)

Dans la figurev.40, la somme de I'épaisseur totale de I'argikssEe comme argile par AGS dans
chaque sondage a été représenté par un symbatadte montre la zone de travalil.

Certains sondages sont assez profonds pour toleckecle calcaire massif, d’autres sondages ont
été arrétés dans le sable. Il y a des cas tres oarke sondage n’est pas assez profond.
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V.4.1.3. Description des unités lithologiques

Les faciés lithologiques sont présentés d’'une meard@scriptive dans le deuxieme chapitre. La
figure V.41 représente I'histogramme de la fréquence d@&ehtes argiles kaoliniques dans le gisement
BDR. On peut comparer leur fréquence dans la p&uiOuest du gisement avec celle du Nord-Est du
gisement. La fréquence des argiles de code 15 @rfjfles grasses et pierreuses) est sensiblerhent p
importante dans la partie Sud-Ouest du gisememdjgague pour I'argile demi grasse a grain (de code
12), le gisement BDR-NE se révele plus riche.
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figureV.41 Histogrammes de la fréquence des codesitBarglculés en pondérant par I'épaisseur des
échantillons

V.4.1.4. Analyse statistigue des données

Pour avoir une vision statistique des variables,poésente ici, brievement, certains de leurs
paramétres statistigues. On peut comparer lesgnistones d’AJO; et de PF (Perte au Feu) dans la
totalité du gisement avec les deux sous domaindoedrEst et au Sud-Ouest du gisement, dans lagfigu
V.42 (remarque : I'échelle de l'axe vertical destbgrammes n’est pas identique). Le Tabl¥a®
résume les parametres statistiques des varialslggug importantes.

On constate que les échantillons riches e®Akt en PF sont plus fréquents dans le Sud-Ouest de
BDR. Cela confirme la tendance de la formationatgiies hyperalumineuses dans les parties cheealisé
du gisement. Les histogrammes des deux variablastises asymétriques. L'écart important entre les
valeurs des échantillons trés riches et celle®dkantillons pauvres, aura un réle décisif suptané du
variogramme. Les données apparaissent plus digseds@s le cas de la partie Sud-Ouest du gisegtent,
leur distribution présente un écart type plus ingoarque celle des valeurs de la partie Nord-Est.

La forme bimodale est visible surtout pour I'histagme de I'alumine calcinée de la partie Sud-
Ouest du gisement. L'étude détaillée de la zondengonale de cette partie, qui a été récemment
échantillonnée sur une maille de 10*10 m, montrprésence probable de trois populations statistique
différentes. On a essayé de I'ajuster par troigidigions gaussiennes, la méthode des moindreéscde
la fréquence des classes a été utilisée commeecd®@ustement.
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Tableau V.9 Parametres statistiques des éléments chimiqules plus importants

Domaine | Variable N° Minimum | Maximum | Moyenne | Std. Dev.
Sud-ouest PF 1915 6.10 61 .40 15.76 5.2
Al,O;3 1915 23.38 76.48 44.56 7.18
TiO, 1915 0.44 4.52 1.26 0.37
Fe03 1915 0.01 12.32 1.22 0.72
K0 1817 0.01 2.04 0.55 0.5
Epaisseur 1915 0.5 8.5 1.65 1.06
Nord-est PF 1865 7.75 43.83 13.98 2.87
Al,O3 1865 24.20 66.90 42.77 5.37
TiO, 1865 0.68 5.30 1.38 0.43
Fe03 1865 0.29 13.32 1.34 0.79
K0 1865 0.01 2.44 0.63 0.49
Epaisseur 1865 0.5 3.0 1.26 0.52
Total PF 3793 6.10 61 .40 15.00 4.55
Al,O3 3789 23.38 76.48 43.75 6.50
TiO, 3790 0.44 5.3 1.31 0.40
Fe03 3790 0.01 13.32 1.28 0.76
K0 3692 0.01 2.44 0.59 0.50
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figure V.42 Histogrammes d’AD; et de PF calculés en pondérant par I'épaisseurégsntillons
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La figure V.43 compare I'histogramme des données (pondéréesleprs épaisseurs) avec
I’histogramme du modéle, on présente ici le modgletermes mathématiques comme la combinaison
linéaire suivante :

Xi=0.15* G (36, 3.0) + 0.50 * @(44, 2.2) + 0.35 * @(55, 3.5) , ou G,G; et G sont trois lois de
gauss et le premier chiffre dans la parenthéseptésa moyenne et le deuxieme est I'écart type.

En général ce genre de distribution indique lagnés de phénomenes différents qui peuvent étre
tres distincts dans I'espace. On aura des zonessriet des zones pauvres trés bien séparées esack
(dans le gisement), mais cela ne signifie pas tosjgue I'on saura différencier ces zones dans le
gisement.
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Comme on a vu dans le chapitre précédent, leardgidhes en alumine sont tres pauvres en oxyde
de fer et de potassium. La comparaison entre Ewdriammes de I'oxyde de fer (figuxe44) et la
potasse mesurée sur les échantillonnes confirne lzgbothése. Cette tendance de corrélation invirse
teneurs entre la teneur en argile, et la teneypotasse, est plus nette pour le cas de la potdiggee
V.45).

La différence des histogrammes de Jifans les deux sous domaines n'est pas signifecaltia
figure V.46 présente le nuage de dispersion de la tene@wmine brute en fonction de la teneur en
alumine calcinée (mesurée par la fluorescenceymrd), dans le gisement de BDR. En premier ligu, o
constate que la relation entre ces deux variabéss pas linéaire. La valeur d’alumine brute edtuae
en utilisant la PF et la teneur en,®4. Dans ce qui suit, pour éviter des confusionshate les variables
en état calciné présentées sous la forme « var@ble®u le nom de variable tout court, et les \@Hea
brutes sont toujours présentées sous la formeiablasB ».

On revient sur ce sujet, ci-apres, dans le paragrapncernant les problemes d’estimation.
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figure V.46 Relation non linéaire entre la teneur epAlet ALOs-calciné pour différentes
compositions chimiques et les données du giseni¥Rrt B

La figure V.47 montre la relation entre le contenu de la B échantillons en fonction de leur
teneur mesurée en alumine (alumine calcinée). ifé&rehtes compositions minéralogiques théoriques
sont présentées. On constate un nuage de poirgaradg la ligne caractérisant une composition du
kaolin-quartz. En remplagant 10% de kaolin par Id#ite, on aura une composition avec une valeur
plus faible de la perte au feu en comparaison &veomposition kaolinite-quartz de méme contenu en
alumine.
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Cela peut étre utilisé pour expliquer la préseres bints au dessous de la ligne de composition
kaolin-quartz. La présence des matiéres organiex@gjue en partie, I'écart de la PF des pointgésitau
dessus de la ligne avec la composition théorique.
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Des 45-46% d’alumine (la valeur stoechiométriquéadeaolinite) la pente change et le rapport de
PF a ALO; augmente. Les points qui se situent au dessolsslidge présentant la composition kaolinite-
gibbsite sont trés rares. Pour les trois pointples écartés de la ligne, on suppose qu'il exise erreur
d’analyse ou de saisie des données.

La majorité des points restent au dessus de la.li@ela est expliqué, dans plus part des casapar |
présence de traces organiques dans les échantillons

V.4.2. Estimation de la puissance et des accumulati  ons

Un cas patrticulier de régularisation est la montéda Variable Régionalisée. La montée (d'ordre
1) d'une Variable Régionalisée, dans une directammsiste a prendre l'intégrale de cette Variable
Régionalisée le long de cette direction. On défieila sorte une nouvelle Variable Régionaliséns den
espace possédant une dimension de moins. Incidethreemarquons que cette opération n'a rien ni de
mystérieux, ni d'exceptionnel : elle correspongbarticulier a I'opération, courante en estimationiéne,
de calcul d'accumulation.

V.4.2.1. Introduction

L’accumulation le long d’un forage vertical estieduit de I'épaisseur de minerai par la moyenne
de la teneur du minerai dans le forage, elle reptésune quantité de métal par unité de suri@uieé et
Delfiner, 1999).

Dans le domaine minier, pour obtenir des estimation utilise I'accumulation des teneurs. Cette
méthode permet de se ramener a une étude danparcee®D et de réduire considérablement le calcul
numérique.

Plusieurs problemes 3D peuvent étre simplifiés @n problémes 2D. C'est le cas notamment de
gisements se présentant sous la forme de veinesesirHabituellement on travaille alors avec
l'accumulation de métal (produit épaisseur x tenetrl'épaisseur de la veine qui sont 2 variables
additives (alors que la teneur ne l'est pas dansasg On obtient la teneur estimée par division de
l'accumulation estimée par |'épaisseur estiméetafderpraticiens préférent toutefois travailler @ve
teneur directement méme si celle-ci n'est pas igddiPar additif, on entend que la valeur de laalde
sur une zone est donnée par la moyenne des valesrsondages de la zone. Si I'épaisseur d'une veine
varie alors la teneur pour une portion du gisenmegst plus égale a la teneur moyenne des sondages
correspondants mais plutdt & une moyenne pondéardeépaisseurs (Marcotte, Cours en ligne).

Dans certains cas, I'utilisation de la variableuamwulation semble préférable, a celle de la variable
teneur. Par exemple dans le cas de minéralisationgines minces, le corps minéralisé est biemidéfi
la variation verticale de la teneur n’est pas ingisortante pendant I'exploitation. Normalement tiérige
est tres pauvre en métal, 'accumulation sera ptable que la teneur moyenne, parce que pour les
volumes ayant une hauteur plus grande que I'épaistela veine, 'accumulation reste constante.

L'accumulation peut étre utilisée comme la variaddela quantité de métal. Cette signification est
une autre raison de l'utilisation de I'accumulatidtar contre, si on ne connait pas le volume ou la
puissance de la couche, 'accumulation ne peuépasassociée simplement a un critere économique.

Dans le cas ou on recoupe seulement une partia ziene minéralisée, le poids de métal obtenu
sera lié a la taille de l'unité exploitée, a sorsiponnement par rapport au corps minéralisé et a |
distribution spatiale du métal. Par ailleurs, sistérile n'est pas exempt de minerai on aura awssi
relation entre 'accumulation et les parametresinifjues et géométriques.

Par contre la teneur est généralement associéeé&ement de volume, c’est pour cela que les
teneurs sont exprimées en % du poids de I'échamtilDans I'estimation géostatistique, on utiliss de
teneurs mesurées ou calculées sur une taille fippelé support d’estimation.
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V.4.2.2. Calcul de la puissance et des accumulation s

Lors qu'on dispose des données de longueur destllthas et de leurs teneurs, on calcule
I'accumulation par la formule suivante

Ni
A=Y (ER*T)
i=1

Dans laquelle, Areprésente 'accumulation de teneur dans le j-isorelage, Epest I'épaisseur
du i-iéme échantillon dans le j-ieme sondage; st la teneur de I'échantillon.

Dans cette étude, afin d'éviter le mélange deleténi d’argile impure, la somme a été calculée en
excluant les échantillons analysés en tant quar§ES. Pour les sondages qui n'ont pas d’échantillo
d’argile AGS, la valeur d’accumulation est égalé éigure V.48). Cette fagon de calculer nous permet
de ne pas prendre en compte les argiles impurles atériles qui ne sont pas exempts de ces élément
chimiques ; cela donne a I'accumulation une sigatfon d’un point de vue économique.

Comme exposé précédemment, on n'a pas a dispo$dimalyse chimique de tous les éléments,
surtout dans les sondages anciens. Mais normaldanealeur de PF (Perte au Feu), et celles D4lde
FeO; et de TiQ, a été bien rapportée, tandis que pour 48,Kyui sert de critére pour la classification
industrielle, on n'a pas la valeur partout. C’'estipcela que I'étude de ce chapitre porte seulems@nt
'accumulation de teneur des ces 4 variables elaspmissance (la somme des épaisseurs des éldramtil
argileux).
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figureV.48 Schématisation du calcul de
la puissance d'argile et de I'accumulation
des éléments chimiques {&{ ici).
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V.4.2.3. Analyse statistigue des variables

Préalablement a tout calcul géostatistique, il eamvde procéder a une critique des données
disponibles. Cette critique préliminaire est edséiatpour se familiariser avec les données, pesirélier
aux interprétations géologiques ; elle permet deiger des erreurs a tous les niveaux et fournivvent
des explications simples a des résultats a prianges de I'étude ultérieurgo(irnel 1978, David 1988).

La figureV.49 présente I'épaisseur accumulée des couchggild’dans les sondages par classe de
valeur. La limite approximative du gisement estéepour bien délimiter le gisement. Il y a un noeb
suffisant de sondages sans échantillon d’argile
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Latéralement, on peut distinguer certains passhggaux marqués par des sondages ayant une
puissance d’argile supérieure a 25m entourés deages complétement stériles. Ces changements sur
une distance de 40m peuvent réduire considérabtdmportée du variogramme.
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figureV.49 Implantation des sondages, et épaisseumackie des couches

La moyenne de la teneur en,@} a été calculée en divisant I'accumulation d@J de chaque
sondage par sa puissance. Les changements brutauxisibles sur ce plan. Le gisement BDR est un
gisement trés riche en argiles hyperalumineuses. tBreurs moyennes entre 40 et 44% sont tres
fréquentes dans la partie Nord-Est du gisementymion a vu dans le chapitre précédent. La partie Su
Ouest se présente plus riche en argiles hyperatusas, et les sondages ayant une teneur supéieure
44% d'Al,O; sont assez fréquents.
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calculée en divisant 'accumulation en,®@4 de chaque sondage par sa puissance.

figure V.50 Plan représentant la moyenne de la teneuklgds calculée le long de chaque sondad

L'analyse statistiqgue a été faite sur les sondagepuissance non nulle. Les histogrammes des
accumulations des éléments principaux, présentés ldafigureV.51, sont un peu différents de celui de
la puissance, mais
I'accumulation de I'oxyde de fer. L’histogramme lthecumulation en AlO; est le plus semblable a celui
de la puissance, une des raisons réside dans hadeétle calcul de I'accumulation.

leurs formes générales

restpprodmativement semblables,

sauf pour

L'accumulation a été calculée pour les argiles A@&)c le choix de la taille de carotte a été fait
indirectement, sur une catégorie b®@. Cela peut créer un lien plus fort entre I'accuation d’Al,O; et
la puissance d’argile dans le sondage.
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La matrice de corrélation présentée dans le TableH) confirme la ressemblance mentionnée, Il
ne faut pas confondre la corrélation statistiquieeeles variables avec celle de leurs accumulatioes
valeurs de corrélation les plus basses concertauuimulation en oxyde de fer. Ceci s’expliquepsit
le fait que la distribution d’oxyde de fer n'estsp&rés cadrée par le processus de sédimentation,
contrairement aux autres éléments chimiques débesement plus variable.

Tableau V.10 Matrice de corrélation de la puissance d'argéd et des accumulations des éléments principaux.

Accumulation .
VARIABLE ALOS Fe,0, PE TiO, Puissance
Al,O3 1.00 0.86 0.98 0.94 0.99
Accumulation Fe,03 0.86 1.00 0.85 0.88 0.89
F 0.98 0.85 1.00 0.91 0.97
TiO, 0.94 0.88 0.91 1.00 0.96
Puissance 0.99 0.89 0.97 0.96 1.00

Les parametres statistiques sont présentés ddrableauV.11. Dans ce chapitre on va comparer
le résultat d’'une estimation faite & I'aide d'undete géostatistique ajusté sur la totalité du gesenat
celui qui est obtenu a partir d'un modele proprehaque sous-domaine. On a déja mis en évidence la
différence entre le sous domaine Nord-Est et alubud-ouest. Le Tabledul11l, le Tableaw/.12 et le
TableauV.13 permettent de comparer les parameétres stptestide ces éléments dans ces deux sous-
domaines.

Le sous domaine Sud-ouest se distingue par saneariplus élevée, produite par la forme
chenalisée du gisement et la présence plus impertdiargile a hautes teneurs. Les paramétres
statistiques correspondants sont donnés par leda¥l14 et par le Tableau.15.
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Tableau V.11 Parametres statistiques de la puissance d'atgiet d’accumulations des éléments principaux du
gisement BDR

VARIABLE N° Minimum | Maximum | Moyenne sg\j/ Q25 Q50 Q75

_5 Al,Og3 386 16.46 1757.56 431.72 324.12 161.88 361(33 82%.3

(—E Fe0s 386 0.59 54.12 12.13 8.60 5.68 11.27 16.38

% PF 386 5.45 776.26 148.25 121.10 52.8 118.00 21450

2 TiO, 386 0.50 43.68 12.72 8.82 5.74 11.36 17.94
Puissance 386 0.50 35.50 9.78 6.84 4.00 8.%50 14]00

Tableau V.12 Comparaison des Paramétres statistiques de maoyenne d’ALO; et de PF calculés pour les

sondages.
VARIABLE N° Minimum Maximum Moyenne gg\j/ Q25 Q50 Q75
BDR | 386 27.49 58.10 42.24 4.40 39.82 | 42.44| 4457
- Al04 NE 211 27.49 48.43 40.94 3.84 39.32 | 41.55| 43.29
% sSwW 169 31.66 58.10 44.06 4.36 41.68 | 43.99| 46.94
g‘ BDR | 386 8.83 25.91 14.11 2.34 12.79 | 13.59 14.9
PF NE 211 8.83 18.56 13.24 1.45 41.68 | 43.99| 46.94
SW 169 10.08 25.91 15.26 2.72 12.52 | 13.17| 13.95

Tableau V.13 Comparaison des Paramétres statistiques de taoyenne de FgD; et de TiO, calculés pour les

sondages.

VARIABLE N° Minimum | Maximum | Moyenne | Std. Dev.| Q25 Q50 Q75
BDR | 386 0.57 5.70 1.38 0.63 1.02 1.21 1.53

o | Fe03 | NE 211 0.68 5.41 151 0.67 1.11 1.34 1.65
% SW 169 0.57 3.75 1.17 0.40 0.93 1.07 1.25
g BDR | 386 0.64 4.22 1.34 0.29 1.19 1.3 1.42
TiO, NE 211 1.01 4.22 1.41 0.32 1.25 1.35 1.48
SW 169 0.64 2.19 1.25 0.21 1.11 1.21 1.35

La moyenne de la puissance de kaolin, dans la morgest, est de 8.77m, et dans la zone sud-
ouest, atteint 11.34m. L’écart-type de BDR-SW esgksieur a celui de BDR-NE. Comme on 'a observe,
il existe entre la puissance et 'accumulation wel@tion statistique trés forte, donc I'écart-types
accumulations des variables dans BDR-SW est swpérieelui de la zone du nord-est du gisement.

Tableau V.14 Parameétres statistiques de la puissance d’atgiet d’accumulation des éléments principaux
sous-domaine Nord-est

VARIABLE N° | Minimum Maximum Moyenne sg\j/ Q25 Q50 Q75
E Al,Os 211 16.46 1221.58 375.12 281.41 | 138.26 | 318.76 | 521.01
% Fe,0O3 211 0.67 40.08 11.75 7.54 5.89 11.48 16.31
% PF 211 5.45 439.80 122.61 95.31 44.05 | 104.00 | 168.30
2 TiO, 211 0.51 43.68 12.08 8.23 4.89 11.16 17.18

Puissance 211 0.50 27.00 8.77 6.13 3.50 8.00 12.50
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Tableau V.15 Parametres statistiques de la puissance d’atgiet d’accumulation des éléments principaux.
sous-domaine Sud-ouest

_VARIABLE N° | Minimum | Maximum | Moyenne | Std. Dev.| Q25 Q50 Q75
g Al,O3 169 21.15 1757.56 516.09 353.06 | 210.75| 476.32 | 706.12
%s Fe,0; | 169 0.59 54.12 12.92 9.70 5.78 11.44 17.02
% PF 169 6.70 776.26 184.98 139.12 | 72.60 | 162.05 | 272.20
< TiO;, 169 0.50 43.62 13.92 9.31 6.94 12.78 18.99
Puissance 169 0.50 35.50 11.34 7.32 5.00 11.00 16.00

Les parametres statistigues ont été calculés samdepation par le volume, ceci est faisable, en
utilisant un facteur de discrétisation.

V.4.2.4. Analyse variographigue

L'idée fondamentale de la variographie est trephlinet logique. La nature n'est pas entierement
"imprévisible", cela est la clé essentielle. Deulpsearvations situées l'une pres de l'autre devragnt
moyenne, se ressembler davantage que deux obsees/atioignées. Cette notion est connue par les
mineurs et les géologues en tant que la notiorcdetihuité" de la minéralisation. En géostatistiqoie
cherche a quantifier cette continuité préalableraenut calcul effectué sur le gisemekdagcotte).

Dans certains cas, I'étude variographique se @itesnent sur les données situées dans la couche
minéralisée pour révéler la structure liée direeteau processus de minéralisation.

Si on néglige le premier point, a cause d'un nombseffisant de paires, le deuxiéme point est
situé a 70 pour cent de la valeur du palier, celat dire que pour une distance pas tres grandét@inta
quasiment la portée du variogramme au-dela de lleggeux observations ne se ressemblent plus du tou
en moyenne. Les variogrammes sont quasiment piopoeis a leurs variogrammes simples. La
ressemblance des variogrammes de I'accumulatiolb@3fet de la puissance est remarquable. La ligne
en pointillés dans le variogramme de puissanceéfdt@; montre la forme des modeéles qu’on pourrait
ajuster a ces variogrammes.

Le premier modéle sera un modéle avec une pergddrie a petite distance et un effet de pépite
tres faible, tandis que le deuxiéme modéle peuir av@ portée plus grande mais un effet de pépite p
important, qui arrive a 50% du palier.

Sachant que, I'écart entre les valeurs trés fdjlgssance nulle) et les autres valeurs expliquera
une grande partie de la variation, la structurgatiogramme reflétera la géométrie de ce phénomene.

II'y une similitude entre la forme des variogrammess variogramme d’accumulation d’oxyde de
fer (simple et croisés) se distinguent par une éoptus pépitique, dont la raison peut étre expkopgr
les valeurs aberrantes (par exemple pour la perfewales échantillons trés riches en matiére aguen
qui sont analysés occasionnellement, ou pour legeteneurs tres élevées du fer,(;:25%)).

La figure V.52 présente les variogrammes simples et croigésadpuissance et des éléments
chimiques en utilisant les valeurs nulles. Cela tmr@qgue la variation en totalité est plus structuyée la
variation seule de la partie minéralisée.
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figure V.52 Variogrammes expérimentaux simples et cr@sédgilisant les valeurs nulles

Pour étudier I'anisotropie des structures, lesogaEmmes expérimentaux ont été calculés selon 4
directions (Nx, ot x mesure l'angle en degrés @aport au Nord dans le sens des aguilles d'une
montre). Le nombre de paires est présenté sougfdimstogramme. On ne distingue aucune anisotropie
nette. Une partie des différences entre les vaigres provient sans doute des grandes différeacess d
le nombre de paires surtout aux petites distanbesfait de la similarité des variogrammes et de
I'importance de la puissance et de 'accumulatigkl £D;, seulement les modeles de ces deux variables
seront présentés dans ce mémoire. Le pas de @dtéigal & 15m avec une tolérance de 50% et une
tolérance angulaire de 22.5 degrés.
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L'absence d'anisotropie a été testée en prenant tdiésances angulaires différentes. Par
conséquent on a intérét a utiliser un modele ipetr@our cela le variogramme omnidirectionnel a été
calculé, un modéle exponentiel a été ajusté ertajown effet de pépite faible ; le modéle expoieént
peut avoir un effet d’écran dans le processusidiesion, mais la structure pépitique I'en empéche.

60 T T T T

figure V.54 Variogramme
omnidirectionnel de la puissance
d’argile et de I'accumulation
d’Al,O; respectivement et les
modeles ajustés a ces

variogrammes. 0 25 %0 75 100 125 0 25 50 75 100 125

Distance (m) Distance (m)

10000G~ n

50000 N

Variogramme: Puissance
!
Variogramme Ac.Al203

;

(structure gigogne avec une structure
pépitique et un modele exponentiel de
portée pratique de 60m).

Pour que le modele suive bien le variogramme erpgérial, on a choisi un palier un peu plus
grand que la variance des données. Les modele®sajpeur la puissance d'argile et I'accumulation
d’Al ,0O; sont respectivement les suivants :

.y(h)= 2.55 *pépitique + 54.4 *Exp. (60)

.y(h)= 8800 *pépitique + 1140000 *Exp. (60)

La validation croisée de ce modele a été faite tdisant un voisinage de rayon 100m, avec 4
secteurs pour rechercher les points voisins. Laltedéde cette validation pour le modele de la ganise
est présenté dans la figiweb5s. Le Tablealy.16 résume le résultat de cette validation.

Dans chaque graphique du résultat de la validatioisée, on aura les informations suivantes ;

(a) Présentation de I'erreur d’estimation

(b) Relation entre la puissance estimée et la puissaaged’argile dans le sondage

(© Histogramme de I'erreur d’estimation normalisée

(d) Relation entre la puissance d’argile dans le som@agierreur d’estimation normalisée
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figure V.55 Résultat de la validation croisée du modé&stanation de la puissance d’argile sur les
sondages

La validation montre une variance forte autour ae/dleur estimée. La figurd.55 illustre une
sous-estimation des valeurs élevées, et une doragisin des valeurs faibles. Des sondages stérites
été estimés positifs, car quand on les masquedefies re-estimer, ce sont les sondages positifsomt
les plus fréquents dans leur voisinage, et de tampemps, parmi eux, comme on I'a vu dans la éigur
V.49, se trouvent les sondages ayant une puissamsédérable d’'argile.

Tableau V.16 Résultat de la validation croisée du modéle da puissance

Minimum Maximum Moyenne Std. Dev.
Erreur Normalisé -4.03 2.26 0.02 0.74
basé sur 241 données basé sur 238 données robustes
Moyenne Variance Moyenne Variance
Erreur 0.18 21.54 0.37 18.37
Std. d’erreur 0.02 0.55 0.05 0.45

Afin d’améliorer le résultat de I'estimation, onvidie le gisement en deux sous-domaines plus
homogénes. Ces deux sous-domaines ont été chaisispant compte de la forme de la sédimentation,
qui se présente differemment dans la partie Sudstpee rapport a la partie Nord-Est. Les variograsm
expérimentaux ont été calculés selon 4 directiams pnvestiguer la présence d'anisotropie. Comme
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précédemment, le pas de calcul est égal a 15mumestolérance de 50% et la tolérance angulairdeest
22.5 degrés.
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Un des problémes importants est celui de la stadio@ directionnelle. Comparons le
variogramme expérimental de direction NO avec addudirection N90. Le variogramme de direction NO
croit régulierement, tandis que celui de N90 moutre bosse vers 80m.

L'absence d'anisotropie a été testée en appliggestiolérances angulaires différentes ; en plus a
cause du faible nombre des données, les variogrardirectionnels sont instables. En conséquence, on
intérét a utiliser un modéle isotrope. Le variognanomnidirectionnel a donc été calculé pour lexdeu
variables. Les modéles ressemblent considérablemeriui obtenu pour la totalité du gisement. On
n'attend donc pas une amélioration nette des e#sulen considérant un découpage du gisement, en
zones supposees plus homogenes.

figure V.57 Variogramme
omnidirectionnel de la
puissance d'argile et de
'accumulation d’A)O5
respectivement et les modéles

ajustés a ces variogrammes
(structure gigogne avec deux
modeles sphériques ayant les
portées pratiques de 60 m et
100m). BDR-NE

75000 [~ N

50000 [~ ]

25000 [~ ]

Variogramme: Puissance
Variogrammme: Ac.Al203

50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Les modeles ajustés pour la puissance d’argilaetumulation d’A}O; sont respectivement, les
suivants :

.v(h)= 24 * Sph.(60)+ 16.5 *Sph.(100)

.y(h)=51900 *Sph.(60)+ 31100 *Sph.(100) (les modélent proportionnels)
La validation croisée de ce modéle a été faitetdisant un voisinage de rayon 100m, avec 4 sesteur
pour rechercher les points voisins. Le résultatcelte validation pour le modéle de la puissance est
présenté dans la figuke58. Le Tableal.17 résume le résultat de cette validation.
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Tableau V.17 Résultat de la validation croisée du modéle da puissance dans le sous domaine de BDR-NE

Minimum Maximum Moyenne Std. Dev.
Erreur Normalisé -4.00 2.15 0.03 0.96
basé sur 241 données basé sur 238 données robustes
Moyenne Variance Moyenne Variance
Erreur 0.18 19.05 0.58 14.12
Std. d’erreur 0.03 0.92 0.12 0.67

La validation montre une variance forte autouraledleur estimée. La figuhe58.b illustre, une
sous-estimation des valeurs élevées, et une doragisin des valeurs faibles. Comme précédemmesit, le
sondages dans le stérile ont été estimeés positifs.

La variance d’estimation a été réduite, celaiésal choix d’un sous-domaine plus homogéne, ce
qui a pour conséquence d’obtenir un palier du gaaimme plus bas que pour 'ensemble du gisement.
Une autre remarque est 'augmentation de I'indéproe entre I'erreur et la valeur vraie dans ledsas
I'estimation sur le sous-domaine NE.
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figure V.58 Résultat de la validation croisée du modédstimation L= ===
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Les variogrammes expérimentaux ont été calcul@nseldirections dans la partie Sud-ouest. Ce
sous-domaine est plus chenalisé. Mais cependanatesgrammes de NO et N90 se ressemblent plus que
les variogrammes calculés dans le sous-domaine-&&ird
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L’absence d’anisotropie a été testée en impligdasttolérances angulaires différentes, avec une
tolérance angulaire de 5 degrés, et un pas de 2%13; premiers points des variogrammes sont gas p
différents. C’est pourquoi un modéle isotrope eéfgrable.
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Le pas de calcul du variogramme expérimental e&Ote. Les modeles ajustés pour la puissance
d’'argile et 'accumulation d’AlO; sont respectivement, les suivants :

.y(h) = 5 *pépitique + 20 *Sph. (20) + 45 *Sph.(70)

.y(h) = 5000 *pépitique + 45000 *Sph. (20) + 1000@&ph.(70)

(Les modeles peuvent étre ajustés d’'une facon piiopoelle du fait de la ressemblance des
variogrammes expérimentaux simples et croisés).
La validation croisée de ce modeéle a été faitetdisant un voisinage de rayon 80m, et 4 secteors p
rechercher les points voisins. Le résultat de osdtiglation pour le modele de la puissance estepités
dans la figuré/.61. Le Tablealy.18 résume le résultat de cette validation.
La validation montre une variance forte autour daeurs estimées. La figuk61.b illustre une sous-
estimation des valeurs élevées, et une sur-estmdes valeurs faibles, liées au lissage des i@rsat
brutales, déja mentionné. Comme dans la partie-Rstddes sondages du stérile ont été estimésfposit

Tableau V.18 Résultat de la validation croisée de modéle diz puissance dans le sous domaine de BDR-SW

Minimum Maximum Moyenne Std. Dev.
Erreur Normalisé -3.96 2.16 0.01 0.76
basé sur 241 données Basé sur 238 données robustes
Moyenne Variance Moyenne Variance
Erreur 0.15 23.51 0.43 18.62
Std. d’erreur 0.01 0.58 0.06 0.45
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La puissance dans ce sous domaine est plus vdigieune variance d’estimation plus grande,
mais la moyenne de I'erreur d’estimation est paiblé.

Le but de I'étude présentée dans ce chapitre estaterer la variabilité générale des variables
principales. La valeur des variogrammes correspundaune distance de 30m représente plus de 50
pourcent de la variance totale, tandis que, aemnelt, la maille de sondage est de 40m dans le part
Nord-Est du gisement et de 20m dans le sous-donfaideOuest.

Le résultat de cette estimation donne une évaluatés générale des réserves (figuré2). Afin
d’avoir une estimation plus détaillée, le giserrsmra estimé par bancs de 2 m d’épaisseur.
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figureV.61 Résultat de la validation croisée du modéstination
de la puissance d’argile sur les sondages du samsaihe BDR-SW
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L'estimation de lI'accumulation est une méthode ptajgle pour les gisements de type nappe,
d’'une faible épaisseur et d'une extension latémalgortante. Mais dans le cas d’'un gisement comme
BDR, composé des différentes sous parties et dapaésseur d'argile importants, cela ne sera qu’une
évaluation générale. Cette méthode ne permet pasidla classification des réserves par classeyitéa
surtout dans la direction verticale.

Le gisement BDR présente des zones tres distinchegjue sous gisement mérite d’étre étudié
individuellement. La complexité du gisement est amgnte méme dans le cas de I'accumulation.
L’erreur importante de I'estimation est mise endévice, du fait de la corrélation spatiale faible de
variables et la maille de sondage tres large ééligour I'estimation de la partie NE du gisemenRBD

Une étude de I'estimation de I'accumulation pouagure séquence du kaolin peut nous aider a
améliorer la qualité des résultats, mais cela deerait des informations supplémentaires afin de
distinguer les échantillons des séquences diffésent
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figure V.62 Puissance estimée d’argile par krigeage {a@aoart- type de
I'estimation (b).
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V.4.3. Estimation par bancs de 2m d’épaisseur

L’estimation de l'accumulation et de la puissaneemdinerai est un outil intéressant pour une
approximation globale des tonnages dans le giserSétd couche de minerai n'est pas trés épaisee, e
pratique, le résultat de cette estimation peut @fitesé directement. Dans le cas d’'un gisementroem
BDR ou I'épaisseur totale des dépbts d’argile attquelques dizaines de metres, par superposigon d
séquences différentes, il est plus intéressantoi’ales informations plus détaillées de la régartides
diverses catégories de minerai.

V.4.3.1. Introduction

Le calcul de régularisation est trés simple, miafaut étre trés prudent quant a la maniére de le
réaliser. La régularisation des échantillons gesiai une taille (longueur) fixe. Elle consisteécauper le
sondage en segments de longueur fixe. La tenewhdgque segment est obtenue par une moyenne
pondérée des échantillons situés dans ce segmerge@ réaliser le découpage, en commengant par la
téte de sondage. Une autre maniére de procédee é&ste le découpage par des tranches horizontales

Dans le cas des gisements kaoliniques du bassinCHesentes, la situation est un peu plus
compliguée. La récupération de sable dans le caretst extrémement faible. L’échantillon pris déms
matiere qui sort du forage, n'est pas tres reptaséri_e passage du minerai au stérile n'est jericu
comme dans une minéralisation métallique déposédiffasion d'un flux hydrothermal. Parfois le
contact entre les couches de sable et d'argil®lestrvable sur le terrain. En pratique, on peldtarr
I'exploitation lorsqu’on atteint le sable. Normalem on évite la dilution de I'argile par le sableaur
AGS, l'analyse des échantillons dilués par du letére présente aucun intérét. L’échantillonnageupar
longueur constante (le long d’'une carotte), revéeatcepter la dilution par du stérile. Comme ardit,
cela peut étre évité lors de I'exploitation du gisat (une petite pelle mécanique permet I'explioitat
d’une couche d’épaisseur d’'un demi-métre). En oqumsece, la taille des bancs exploités sera finaleme
imposée par la géométrie des couches.

Actuellement AGS affecte des valeurs par défaut pemplacer certains échantillons sans analyse,
en fonction de leur code lithologique (Tabléaa9).

L'utilisation de valeurs par défaut est une répoaseprobleme des lacunes d’information. On
impose ainsi une certaine limite pour I'estimatieh,on applique la valeur par défaut (faible) Ides
I'estimation des blocs voisins. Cela aura un eftetlilution sur la valeur estimée.

Par contre une valeur fixe partout, pour une labie définie, réduit la variance des données,
surtout lorsque les échantillons ont une longuéwée.

L’histogramme de la taille (longueur) des échamtél par classe lithologique d'argile a été
présenté dans la figuk&9. Les échantillons d’une longueur plus grande 205 m sont tres rares.

Actuellement on évite d’avoir un échantillon aegik trés long, et la carotte est coupée en
échantillons ayant une taille plus petite. La ¢adles échantillons est un multiple d’un demi méém,
1m, 1.5m, 2m ...).

Comme on a vu précédemment la régularisation deséds pose certains problemes dont le choix
d’un support plus petit que la longueur de I'échiamt, qui aboutit au découpage d’'un échantillon su
supports constants, ayant une valeur identiquecHa#x d’'une longueur plus grande que la taille de
certains échantillons, pose question pour l'utii@ade valeurs sur des supports incomplets. Pateré
les problémes mentionnés, on propose de réguldeseonnées de la maniere suivante.
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Tableau V.19 Valeurs par défaut assignées par code lithol@ge et critére de couleur pour le gisement BDR

Code PF Al 203 T|02 Fe,O, K,O
8 10 30 1.7 2
10 11.2 30 14 1.2 1.6
11 11.4 34 1.3 1.2 1
12 12.5 36 14 1.9 1
13 12.7 39 1.3 1.7 1.2
14 13.6 41.5 1.3 1 0.7
15 17.5 42 1.2 1.1 0.6
17 16.7 44 1.2 0.5 0.1
84 8 15 2
85 10 25 2
87 10 20 2 15
93 2
94 8 5 1.7

V.4.3.2. Réqularisation par tranche

Dans cette méthode on coupe le gisement par lleshiea horizontales. Une épaisseur de 2m a été
choisie comme la taille de tranche et pour le dalieula régularisation. Ce choix a été fait en t¢éna
compte de la figur¥.9 et de fagon a avoir une taille appropriée atigue pour I'exploitation. La somme
des épaisseurs d'argile, appelée puissance peytielt calculée dans les tranches horizontales
successives. Sa valeur sera comprise entre O é2@m.les variables chimiques, on utilisera le pibde
I'épaisseur par la teneur moyenne des passéeewmed. Cela peut étre appelé une accumulation
partielle. La puissance partielle représente lgpgtion d’argile en volume dans chaque segment.
L'accumulation partielle représente la masse d'élénchimique dans I'argile de chaque segment gur
V.63).

Stérile

Sable

Argile 1

Argile 2

figureVV.63 Représentation graphique du calcul de la l#&gsation par banc de 2 m. d’épaisseur.

Apreés l'estimation de I'accumulation et de la paisse partielles dans chaque bloc, on en déduira
la proportion d’argile et la teneur moyenne de cieagjément chimique.
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V.4.3.3. Analyse statistique

La somme des puissances partielles des sondalgedéeabanc par banc, sera utilisée comme
critére de délimitation de I'espace a estimer. €dtlimitation augmente le niveau de stationnatége
variables. La limite choisie pour cette étude agirBe par deux lignes rouges dans la figuig4. On
travaillera donc sur les bancs ayant une altitudeee/2m et 22m. La figur&.49 peut étre utile, pour
avoir une image de la puissance d'argile dans ledage (voir le chapitre sur I'estimation de
I'accumulation).

La moyenne des éléments chimique se calcule esadivia somme de leur accumulation par la
somme des puissances partielles pour chaque ni/aHitude. La variation de cette variable est plus
faible dans la limite retenue que dans la totalité gisement. On note une ressemblance entre les
moyennes de PF et d’A)s. La variation de la moyenne de,Be est trés faible. Les statistiques plus
détaillées sont présentées dans le Tablie20.

Epaisseur PF Al203 Tio2 Fe203

Hie

85 85 :> 85 :}
80

HHHHHH

aaaaaaaaa

figure V.64 Variation des variables par bancs de 2mybagables sont respectivement les suivantes :
Somme des puissances partielles, les moyennes, @0k TiO, et FeOs
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Tableau V.20 Statistique sur I'épaisseur et les éléments ichiques des échantillons kaoliniques par tranche
horizontale (cas des bancs de 2 m d’épaisseur)

7 N Somme Moyenne

Ep Ac.Pf Ac.Al Ac.Ti Ac.Fe Ep PF Al,O4 TiO, Fe,0;
71 | 16 195 260.0 822.3 31.8 23.4 1.22 13.34 42|17 631 1.22
69 | 29 34.7 455.1 1416.4 49.2 54.¢ 1.20 13.11 40,801.42 1.57
67 | 34 46.0 587.6 1806.5 67.7 87.4 1.35 12.77 39/271.47 1.90
65 | 49 59.2 765.1 2379.0 93.0 1136 120 12.93 40.201.57 1.92
63 | 108| 132.6 1748.0) 5345.1 191.4 207.)7 1.23 13.18 40/32 44 1, 157
61 | 149| 207.8 2809.5| 8579.8 291.4 297.p 1.39 13.52 41/29 40 1, 1.43
59 | 161| 250.3 | 3514.5| 10631.2 330.5 3311 1.55 14.04 42|48 .32 1] 1.32
57 | 150 231.1 | 3534.4| 10264.4 295.2 258.7 1.54 15.29 44(41 28 1| 1.12
55 | 167| 250.0 | 3915.1| 11297.83 329.9 290.6 1.50 15.66 45,18 .32 1| 1.16
53 | 192| 306.6 | 4748.0| 13732.3 394.1 351.p 1.60 15.48 44,78 .29 1| 1.15
51 | 231| 339.6 | 5187.0| 15203.6 445.1 3914 1.47 15.28 44,77 .31 1] 1.15
49 | 257| 414.6 6079.5| 18146.4 552.8 4957 1.61 14.67 43|77 .33 1] 1.20
47 | 233| 349.7 | 5259.0| 15456.f 458.€ 4297 1.50 15.04 44/20 .31 1] 1.23
45 | 190| 296.7 | 4602.7| 132424 377.9 376.11 1.56 15.51 44,63 .27 1| 1.27
43 | 160| 244.9 | 3953.6| 110942 304.4 284.0 1.58 16.14 45|30 .24 1] 1.16
41 | 143| 223.2 | 3580.2| 10204.3 277.4 262.0 1.56 16.04 45\71 24 1] 1.17
39 | 118| 179.3 2877.2| 8121.9 229.9 218.p 1.52 16.05 4531 28 1, 1.22
37 | 95| 152.9 2350.5 6715.4 191.4 196|6 1.61 15|37 9143 1.25 1.29
35 | 85| 126.8 1867.1 5437.f 160.1 173|6 1.49 14|73 9042 1.26 1.37
33 | 53 74.1 1102.7 3147.4 95.2 116J3 1.40 1487 642.4 1.28 1.57
31 | 40 57.2 809.0 2378.8 74.4 81.¢ 1.43 14.04 411571.30 1.43
29 | 31 49.5 681.0 2032.0 65.8 72.1 1.60 13.76 41/051.33 1.46
27 | 22 36.0 500.4 1496.6 50.9 45.2 1.64 13.90 411571.42 1.26
25 | 16 25.0 341.8 1018.8 32.1 32.( 1.56 13.67 40,751.29 1.28
23 8 13.0 175.7 527.6 16.6 23.C 1.63 13.52 40/58 28 1, 1.77

V.4.3.4. Analyse variographique

Dans cette étude, la partie nord-est du gisemegiiéachoisie pour juger de lintérét de ces
nouvelles variables : accumulation et puissancéigias. Les variogrammes expérimentaux ont été
calculés selon 4 directions horizontales. Le pasalcul du variogramme est de 20m, et la hautesr d
tranches verticales est de 1m, afin de guider leutdu variogramme dans les niveaux complétement
horizontaux.

Naturellement, une anisotropie structurale et umigoéropie géométrique existent si on compare la
direction verticale et les directions horizontal@s. a essayé de modéliser l'isotropie zonale (&trate)
a l'aide d’un modele linéaire.

La structure spatiale n’est pas tres forte, carésmier point du variogramme atteint presque 50
pourcent de la variance totale, et 60 pourcentaliepdu variogramme horizontal. Compte tenu de la
continuité des couches kaoliniques aux petitesudésts, on évite d’ajuster un modele ayant un dffet
pépite important, et cette partie du modéle sensidérée comme un modéle sphérique de courte portée
La continuité du variogramme vertical, aux petiistances, justifie ce choix. L’anisotropie est
modélisée en introduisant un modéle linéaire quie anisotropie verticale. La pente du modélelieé
est considérablement plus faible verticalement guziontalement.
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figure V.65 Variogrammes horizontaux de I'épaisseur dlardans chaque tranche (a) et
son accumulation d’Al203 (b) ; la forme du variogname de I'accumulation suit celle dy
variogramme de I'épaisseur.

La figureV.67 montre les variogrammes expérimentaux de i&Sear et le modele ajusté. On
exprime le modéle par la formule schématique sté/gte premier chiffre entre parenthése est laggor
horizontale et le deuxiéme est la portée verticale)

vy(h)= 0.2 * Sphérique (30,5) + 0.17 * Sphérique(9),£ 0.14 * Linéaire (2000,7.5)

05 1 .
. . 2 04 N o 08
figureVv.66 Variogramme de £ . - £
e o 5 0.4
I'épaisseur d’argile etson & 0.2 S
N . P . g ks
modéle ajusté (a) horizontal -~ o1 S 02
et (b) vertical 0.0
0 100 200 300
Distance (m) 0 5 .10 15 20
Distance (m)
a. b

La figureV.68 présente les variogrammes expérimentaux, miléele ajusté pour 'accumulation
partielle d’ALO;. Ce modele est similaire a celui de I'épaisseamsdui étre exactement proportionnel.

Ce variogramme s’exprime sous la forme suivante ;
v(h)= 450 * Sphérique(30,14) + 250 * Sphérique(96,800 * Linéaire (1000, 8)

La validation croisée est utilisée pour choisir poes variables le modele et le voisinage glissant
de I'estimation les mieux adaptés. Avant effectaaralcul du krigeage, le test de validation creiaé&té
fait sur les valeurs régularisées des sondagestitdation a été faite par un ellipsoide ayant yomade
recherche de 100m dans les directions horizon&dl@s dans la direction verticale. On utilise 4tsers
pour chercher les données dans le voisinage.
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Le résultat de la validation croisée est présemrtésde Tableal/.21 et le tableaw.22. La
moyenne d’erreur de I'estimation de I'épaisseurgila par tranche reste trés faible. La variance de
I'erreur d’estimation apparait faible, mais n'estsgres satisfaisante pour I'exploitant. Sur 438M1s
qui ont une erreur d’estimation qui reste dansileau de confiance de 95%, la variance d’erreur est
0.11, ce qui correspond a un écart-type de 0.33.

Cette variance importante est due a la nature dariable, on constate sur les variogrammes que le
modéle arrive au palier a une faible distance. ttacture la plus importante a une portée de 30m. Un
autre fait qui augmente la variance provient dbdse du calcul de la méthode de validation croisie,
ne considérant pas le point & estimer on changédmeétrie d’estimation (pour plus de détails veanks
et Sirivastava 1989, Ch.2Q.

Tableau V.21 Résultat de la validation croisée du modéle depaisseur d'argile, dans le sous domaine de

BDR-NE
basé sur 4607 données basé sur 4389 données robustes
Moyenne Variance Moyenne Variance
Erreur 0.003 0.18 0.02 0.11
Std. d’erreur 0.004 1.09 0.05 0.64

Pour I'accumulation d’alumine par tranche (ou latwlation partielle), la moyenne de l'erreur
d’estimation est faible, mais la variance de l'arrqui est 154 (un écart-type d’environ 12.5) apjiar
importante comme dans le cas de I'estimation dmi&seur par tranche. Ce qui montre I'incertitude n
négligeable de I'estimation.

Pour I'accumulation, le résultat n’est pas tréfdént. La variance reste trés importante.

Tableau V.22 Parametres statistiques de la validation croée du modéle de variogramme de I'accumulation
d’Al ,03, dans le sous domaine de BDR-NE

basé sur 4607 données basé sur 4268 données robustes

Moyenne Variance Moyenne Variance
Erreur 0.20 346.08 0.61 154.74
Std. d’erreur 0.008 1.47 0.04 0.66
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figure V.68 Validation croisée de I'accumulation et delassance partielle

V.4.3.5. Krigeage de l'accumulation et de la puiss ance, calcul de la teneur en
éléments principaux

Le premier probleme vient des valeurs non judtifia : I'épaisseur ne peut pas étre négative et
dans le cadre régularisé doit étre inférieure ale2g 2m. La forme particuliére de la figlués8.d vient
de ce que I'épaisseur de l'argile dans les échamsilrégularisés est un multiple d’'un demi-meétre.

On corrigera cette erreur en remplacant les valeégatives de I'estimation de I'épaisseur et de
'accumulation par zéro. Aucun bloc n'a une épaissstimée plus grande que la hauteur de banc. On
utilisera I'épaisseur et les accumulations krigéesr calculer la teneur moyenne des éléments chegiq
(on prendra le rapport de I'accumulation par lsspance).

L'estimation a été faite a une maille réguliere dém*40m correspondant a la maille
d’échantillonnage dans le sous-domaine du nordiesthauteur des blocs a estimer est 2m, ce qui
correspond a la longueur des échantillons régésriBour I'estimation de chaque bloc, une dis@aiiis
du bloc par des sous blocs de 8*8*1 a été utiliséaroisinage de recherche des données est uacitlip
de rayons principaux de 100m *100m *4 m subdivisé secteurs.
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La figure V.69 présente le résultat d’estimation pour la dhensituée a Z=50m, la moyenne de
I'épaisseur peut étre utilisée comme fonction deipération. Cela doit étre pris en compte, lorsalaul
de réserves globales.
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figure V.69 Moyenne de I'épaisseur d’argile kaoliniquéestant dans chaque bloc (a) et moyenne de la
teneur en AD; (b), dans le gisement BDR-NE ; Z=50m

La méthode d’estimation du gisement par banc hot@#p permet d'utiliser des résultats
d’estimation pour I'exploitation du gisement traagbar tranche. Dans cette méthode, I'épaisseugitiar
dans les blocs de chaque banc est estimée et or'ygdiser comme une valeur moyenne de l'argile
récupérable. Via cette méthode, on minimise I'effetla géométrie des couches d’argile et du prablém
de la régularisation et du découpage des échamstilldu contraire de la méthode d’estimation par
'accumulation totale, cette méthode permet d’avoie classification des argiles de chaque bloc et
d’analyser la variation verticale.

La taille de 2m est choisie pour I'épaisseur descbaen tenant compte de la capacité des engins
d’exploitation d’AGS. Un des problemes de cette hude est le sens de I'épaisseur de l'argile des
échantillons dans chaque tranche et la continuitdicale de I'argile. Pour les échantillons d'une
épaisseur inférieure a 2m, on ne peut pas prendreoepte le positionnement exact de la partie
kaolinique dans la tranche horizontale.
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V.5. Conclusion

Un des buts de cette étude est d’analyser divaergagations des outils géostatistiques dans le cas
des gisements kaoliniques des Charentes. La gistigta¢ étant utilisée depuis longtemps pour
I'estimation des gisements miniers, a prouvé sadtp dans ce domaine. Toutefois, I'application des
outils géostatistiques dans le domaine des minéiralustriels n'est pas si fréquente et dans ledtas
kaolin on dispose de peu d’'études publiées.

Cet état de fait provient probablement de 'homa&gEnapparente des dépbts. Dans le cas des
gisements des Charentes, I'importance de la poécidé I'estimation a I'entrée de I'usine s’est aegr
pour respecter, lors de la production, des spétifins clients de plus en plus exigeantes. L'étude
présente analyse les problémes de mise en apphiaditbutils géostatistiques, pour pouvoir atteincee
objectif elle fait une critique de la mise en ceuwded’estimation actuellement utilisée chez le picidur.

Les gisements du kaolin des Charentes malgré upareqce tres continue, présentent des
complexités au niveau de leurs géométries et gestittons de teneurs de divers minéraux a |'ietdri
du dépdt qui donnent différentes catégories dargiDans les gisements contenant des argiles
hyperalumineuses, qui constituent une part croissdes réserves d’AGS, du fait de leurs taillegass
grandes, les modéles de distribution spatiale ajgsment moins continus et plus complexes que
précédemment.

La prise des échantillons pose des problemes pougdularisation des données qui est un des
premiers pas essentiels d’'une étude géostatistigogact de la méthode d’échantillonnage en segmen
de différentes longueurs est présenté dans le tehggécédent, dans ce chapitre on a essayé da&pli
son impact sur le modéle du variogramme.

Le changement de la géométrie du milieu a estinsaugevé, d’'une part, de sérieuses questions sur
la mise en relation des données d’'un point de viespondant a la réalité géologique de la formaties
dépbts (voir la discussion sur l'anisotropie zohal®'autre part, il a été nécessaire d’'examiner la
signification mathématique et physique du supptbsgervation et de la cible d’estimation. La redati
du volume-variance est négligée dans les cas wariation de taux de compaction ou de décompaction
entre les deux surfaces du guidage est importante.

Malgré les ressemblances observés dans le cassdmagint BDR-NE entre des variogrammes
calculés sur des géométries cartésiennes et «ohtalisées », de facon générale, les variogrammes
cartésiens ne sont pas utilisables directementltgstsnation dans une nouvelle géométrie dansiklle
la relation spatiale entre les données a été clkangé

L’étude variographique sur quelques gisements aemigvidence une différence sensible entre
leurs modeles spatiaux. Malgré une certaine redseicd dans la structure spatiale des variables &gr
gisements ou parties de gisement de méme typeu@maeacas on ne peut se dispenser de l'analyse
structurale, spécifique a chaque gisement ou auehagus-gisement. La différence entre les deuxszone
du seul gisement de BDR en est une preuve. Une atiide a porté sur la sensibilité de I'estimatian
choix du modele de variogramme et a été menéeasupbtie densément échantillonnée de BDR. La
comparaison entre les résultats d’estimation agenddéle issu d’'une étude variographique détadtée
ceux issus du modele par défaut utilisé par AG8Jigie une fois de plus la nécessité d'une étude
statistique et structurale pour chaque cas, corsiddividuellement.

Les variables chimiques mesurées ne sont pagadiebles additives, I'impact de cette propriété
est étudié sur I'accumulation des données et sucasnd’étude. Cette étude montre que tant que les
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valeurs des échantillons restent trés prochedgirfiaon directe de ces variables conduit a urstfi@ble
par rapport au résultat de I'estimation géostatigi Par contre, dans le cas de la présence letale
importante de matiere organique, ces écarts designmportants, d’un point de vue industriel.

L’estimation de I'accumulation et de la puissanta@gile pour les dépdts mono couche et d'une
faible d'épaisseur parait utile. Dans le cas d'isegent comme le BDR, ou I'épaisseur de dépbt est
importante et pour lequel le dépdt se compose drs 2 séquences différentes, parfois entrecoupges d
lentilles de sable, on a besoin d’'une méthode id¥asion dans I'espace 3D sur des unités les pltieepe
possibles (unités de sélectivité miniere ou SMURstimation du gisement en tranches horizontales
permet de ne pas entrer dans le probléeme de léarégion.

L'estimation de la moyenne de I'épaisseur d’argie tranche et donnant la moyenne de la teneur
de la partie argileuse dans chaque tranche hoalteodti gisement, est une méthode qui peut congenir
I'exploitant. Elle permet, en effet, de gérer laliméation sable-argile en respectant le taux de
récupération estimé (la moyenne de I'épaisseurgititar I'épaisseur de la tranche) en connaissant la
teneur moyenne pour la partie exploitable.

L'utilisation des valeurs par défaut pour remplatey données manquantes, change Il'allure du
variogramme. On propose d'utiliser le krigeage 'ohelicatrice et une méthode telle que I'estimatamn
I'épaisseur d’argile par tranche pour éviter le peaoement des données manquantes par les données
fictives.

La définition des surfaces de guidage peut avoirimpact plus important sur le résultat
d’estimation que le choix du modele de corrélasipatiale. La dissimulation de I'anisotropie zorddes
le variogramme des données décompactées, est aneepdu meélange des différentes séquences du
dépot.

La maille optimale de sondage, pour I'exploitanépeind de la fonction de corrélation de la
variable et de la précision exigée de I'estimatién.se contentant d’'une précision de 1.5% surraue
en ALOs;, une maille de sondage de 40*40m sera suffisambe |ps gisements les plus continus tels que
Chierzac et St Georges, tandis que pour le BoiReéeges la maille de sondage doit étre plus s¢age
moins 20*20m).

Malgré un contexte qui parait assez éloigné deslitons idéales d’'une estimation géostatistique,
les outils mis en ceuvre ont permis de résoudren@ns partiellement, le probleme de I'estimatiomgla
les gisements kaoliniques des Charentes. Certainsgloutils, par anticipation comme en temps télal,
que le calcul de la variance d’estimation et deddance de dispersion, permettent de mieux gérer |
prospection d’'un gisement, puis la conduite deesguoitation.
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