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Utilité des méthodes statistiques
dans la recherche miniéere

par G. MATHERON (1)

" La statistique est & U'ordre du jour en matiére de recherche miniére. Ces derniéres
années ont vu paraitre un grand nombre d'articles et d'études consacrés a celle question, el
peuw & peu, malgré la répugnance bien compréhensible des praticiens devant les formules d
premiére vue étranges el compliquées qu on leur demande de substituer a lewurs bonnes vieil-
les moyennes arithmétiques, peu a peu, cependant, Uidée s'est fait jour qu'en effet il y a un
certain intérél a se servir des méthodes statistiques. La raison en est simple. 1l est absurde
de dépenser des mullions pour reconnaitre un yisement et de reculer ensuite devant lu
dépense de quelques milliers de francs que représente Uétude, d'un point de vue statistique,
des résultats obtenus, alors que celle Stude conduit a@ un gain de précision sans communé
mesure avec son coit, donc finalement & une économie, puisque la méme précision ne serait
obtenue, avec les ivieilles méthodes, qu’avec des millions de travauz supplémentaires. Mais
I'élaboration d'une doctrine pralique suppose naturellement qu'il soit possible de confron-
ter des milliers de résultats provenant des gisements les plus divers, et la, malheureusement,
on se heurte a une politique de secret, pratiquée par heavcoup de sociétés minieres, qut freine
considérablement les progres dans ce domaine.

Que peut-on attendre, pratiquement, de putilisation du calcul des probabilités ? Un
gisement peut étre considéré de deux points de vue, un point de vue différentiel et un point de
vue intégral. Le point de vue différentiel, cela consiste a dire : ici j’ai fait un sondage qui a
rencontré trois metres de minéralisation a 4 o de plomb, dans quelle mesure puis-je consi-
dérer qu'il y a réellement une couche de 3 m & & % ? Dans la pratique courante des sondages
@ mailles rigides, on admet sans plus que le « polygone d'influence » du sondage est effec-
tivement occupé par une couche de 3m a 4 %, Cependant le simple bon sens suggére qu'il
peut aussi bien y avoir 2 m a3%ounbmabd%. Lecalcul des probabilités montre que la
notion de « Zone d'influence » est sans fondement, et permet de préciser la valeur la plus
probable de la teneur réelle et du poids de mélal au m’. Cette valenr, comme Krige (réf 3)
I'a montré, est plus forte que la valeur indiquée par Uéchantillonnage, si celle-ci est infé-
rieure & la valeur moyenne du gisement, et plus faible dans le cas contraire. 1l permet
aussi de calculer les limites inférieures et supérieures, 4 l'intérieur desquelles on a 95 ou 80
chances sur 100 d’encadrer la valeur réelle (voir annexe IV). La limile inférieure est la
seule que les gens du meétier accepent de considérer, et effectivement, dans certaines mines,
on calcule des coefficients de sécurité, inférieurs & 1, et fonction dn nombre de sondages, qui
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correspondent 4 celte limite inférieure. Dans le cas de préléevements par pelletées sur le toy;.

venant, il s'introduvit également une erreur d’
de grandeur, et que seule I'analyse stalistique

échantillonnage, dont il faut connaitre Uordre
peut déterminer.

Le point de vue intégral, cela consiste dire, aprés une campagne de TeCONnaissance
par sondages ou travaur sowterrains, il ¥ a lant de tonnes a lelles teneurs, c’est-d-dire
évaluer le gisement. Généralement, on somme les lonnages des polygones d’influence et on
prend la teneur moyenne pondérée. On obtient ainsi des résultals trés corrects, dy moins s'j]

¥y a un nombre suffisant d'échantillons. En e
différente de celle du sondage correspondant,

flet, bien que chaque polygone ait une tenewr
iy a compensation statistique et la teneyr

moyenne obtenue est pew différente de la teneur réelle. Mais on ignore de combien. Lq

méthode statistique permet d'évaluer lerreur ;

dans le cas ou la distribution est lognormale,

elle fournit une évaluation plus précise de la moyenne (annexe 1), elle permet également de
décomposer le tonnage par tranches de teneurs et enfin, dans bien des cas, et particuliére-
ment dans le cas des gisements polymétalliques, elle fait apparailre des fails nouveaur ¢t
conduit a des hypothéses géologiques fécondes. I'en donnerai plus loin un exemple.

En résumé, la méthode statistique permet :

te d'apprécier la confiance q’il faut attribuer o un échantillon isolé, c'est-a-dire, en gros,

de déterminer la précision de Uéchantillonnage ;

»

2¢ d'évaluer de fagon plus correcte les tonnagyes et leur décomposition par tranches de

teneurs ;

3° de présenter de facon synthétique Uensemble des renseignements disponibles, ce qui

parfois met en lumiére des [aits nouveaux.

LA LOI LOGNORMALE

Avant d'illustrer ces trois points au moyen
de quelques exemples, je pense gqu'il serait
bon de dire quelques mots de la loi de distri-
bution des teneurs dans un gisement, c'est-A-
dire de la loi lognormale. M. Allais vous en 4
parlé avec beaucoup plus de compétence que
je ne pourrais le faire. Je suis personnellement
son disciple, et c'est a lui que le B.R.M.A. est
redevable de son bagage théorique sur la ques-
tion ; je me contenterai donc d'attirer votre
attention sur quelques points particuliers.

Tout d'abord, il faut dissiper une équivoque
fréquente. La loi de distribution des teneurs
est une loi de probabilité, non une loi fonc-
tionnelle fixant la répartition géographique des
teneurs. Cette loi m’apprendra, nar exemple,
cu'il y a 100 000 tonnes a teneurs supérieures
a 5 °/, dans le gisement. Mais elle ne dira pas
ou se trouvent ces 100 000 tonnes. Pas plus
qu'ane compagnie d’assurance, qui sait trés
bien que, sur ses 100 000 clients, 2 000 mour-
ront dans I'année, ne peut nommer personnel-
lement ceux qui doivent mourir. Ceci dit, résu-

mons bricvement les caractéres de la loi log-
normale, en renvovant en annexe les formules
mathématiques.

[* Qu'est-ce qui est lognormal ?

Il est essentiel, en effet, de définir ce que les
staticiens appellent la population (réf. 3). Ii
existe, en gros, deux fagons d’envisager la po-
pulation étudiée :

a) ou bien on considére le gisement comme
formé de la juxtaposition de petits cubes é1é-
mentaires de volume ou de poids constant. Ce
poids peut étre de 10 tonnes ou de 10 kilo-
grammes. L'essentiel est qu’il soit fixé une fois
pour toutes. La population est alors constituée
par les teneurs x de ces cubes élémentaires ;

b) ou bien on considére le gisement comme
une grande superficie divisée en petites surfa-
ces élémentaires, toutes égales entre elles, et

_affectées chacune d’une hauteur h variable de

minéralisation. Cette surface peut &tre la sec-
tion d'une carotte, ou celle d’'une saignée. La
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population est alors constituée par les hau-
teurs réduites hx (produit de la hauteur h par
la teneur x) de chacune de ces surfaces. Il est
plus rigoureux (réf. 8) de considérer les pro-
duits » h X, p étant la densité, c'est-a-dire les
poids métal au m*. En pratique il n'y a pas
de différence appréciable.

Théoriquement, on doit se servir des teneurs
x des cubes élémentaires lorsque le gisement
n’a pas de direction privilégiée, ¢’est-a-dire
lorsqu'il s'agit d’un amas, el des hauteurs ré-
duites (ou des poids métal/m?) lorsqu’une di-
mension est nettement plus faible que les au-
tres, par exemple pour un gisement filonien
ou un gisement en couches minces.

Pratiquement, si le gisement est reconnu par
galeries, on est obligé d'ajusler les teneurs ;
¢'il est reconnu par sondages, on est tenté de
se servir des hx ou des p h x. Cependant, si le
gisement est un amas, ou s'il est formé de
lentilles discontinues et superposées, il peut y
avoir intérét a prendre les teneurs, qui per
mettent souvent une analyse plus fine. Pour
un gisement typiquement filonien, -les » h x
seront en général préférables.

20 Pourquoi Ia loi est-elle lognormale ?

C’est avant tout un fait d’expérience. La pra-
tique des mines de I'Afrique du Sud en témoi-
gne. On peut objecter que les gisements du
Rand sont d'un type trés particulier. Pour ma
part, j'ai fait au B.R.M.A. un grand nombre
d’ajustements, sur des gisements de types va-
riés. La loi lognormale a presque toujours été
vérifiée ; il y a eu des exceptions. Le cas de
Guettara, que je vous citerai tout a4 'heure,
en est une. Une analyse plus poussée a toujours
montré que ces prétendues exceptions corres-
pondaient & des gisements ou se juxtaposaient
deux ou plusieurs types de minéralisation,
chaque type correspondant a une distribution
lognormale. Le mélange de deux populations
lognormales de paramétres différents ne donne
pas une population lognormale. 11 y a des cas
ou la séparation est possible par des voies sta-
tistiques, et alors le statisticien peut dire au
géologue, ici ¢'est la minéralisation du type I,
la celle du type II.

M. Allais (1) indique que la lognormalité
s'explique par la loi d’action de masse, c'est

tout A fait exact. On peut le vérifier de fagon
trés simple. Un gisement peut &tre divisé, par
la pensée, en grains assez petits pour étre soit
du minerai pur, soit du stérile pur, sans inter-
médiaire. En se représentant le cheminement
des solutions, on concoit trés bien que si un
grain est minéralisé, il y a de fortes chances
pour que les grains suivants le soient aussi, et
inversement.

6(3) Fig 1. Ajustement ./ojmrm/ de 28 Leneurs

obtenves par Lirage doublement binomia/.
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Remplagons alors 1'ensemble tridimension-
nel des grains.de minerai et de stérile par une
suite linéaire, de sorte que chaque grain ait
deux voisins immédiats seulement, et admet-
tons que, si un grain est minéralisé, la proba-
bilité pour que le suivant le soit aussi est cons-
tante et égale a p, p étant tres voisine de 1, et
la probabilité pour que le suivant soit stérile est
q = 1 — p, trés voisine de 0. De méme, si un
grain est stérile, les probabilités pour que le
suivant soit stérile ou minéralisé sont p' et
q = i1 — p’, p’ étant voisin de 1. Ce schéma
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engendre une suite de séries alternativement
stériles et minéralisées, les longueurs moyen-
nes de ces séries étant d'autant plus grandes
que p et p’ sont plus voisins de 1.

Prélevons alors un échantillon constitué de
n grains consécutifs. Lorsque n est grand vis-
a-vis de la longueur moyenne des séries, la loi
de probabilité de la teneur de P’échantillon,
¢’est-a-dire du nombre de grains minéralisés
divisé par n, converge vers une loi lognormale.

Il est facile de vérifier expérimentalement
ce théoreme. Admettons que, dans un livre, les
voyelles soient le minerai et les consonnes le
stérile. Ouvrons le livre au hasard, prenons la
premiére lettre de la premiere ligne, c'est par
exemple une voyelle. Prenons alors la premiére
voyelle de la deuxiéme ligne, puis de la. troi-
siéme, etc... jusqu'a ce que cette voyelle soit
un U ; ouvrons alors une série de consonnes,
en prenant la premiére consonne de la ligne
suivante, et ainsi de suite, jusqu’'a ce que cette
coisonne soitt un R, A ce moment recomimence
une série de voyelles, et ainsi de suite.

La probabilité q d'arréter une série minéra-
lisée est donc égale a Ia probabilité pour qu'une
voyelle au hasard soit un U, 1Ia probabilité
d’interrompre une série stérile 4 ia proba-
bilité pour qu’une consonne choisie au hasard
soit un R.

J'al procédé de cette facon & 2800 tirages.
lies séries étant comprises entre { et 75, Jal
fixé & 100 grains la dimension de I’échantillon,
de fagon a diluer les noyaux de minerai ou de
stérile. Les 28 échantillons ainsi obtenus ont
fourni un ajustement presque parfait suivant
la loi lognormale thg. 1). Je pense que cette ex-
bérience aide & comprendre pourquoi la loi est
lognormale.

3° Qu’est-ce que la loi lognormale ?

réf. 1, 2, 3, etc... les notations sont celles de
M. Allais)

Dire que les teneurs sont distribuées suivant
une loi lognormale, cela signifie que les loga-
rithmes des teneurs sont distribués suivant une
o1l iormale, ou loi de Gauss, ou loi « du ha-
sard » bien connue sous la forme de la courbe
¢n cloche. Cette loi dépend de deux parame-
tres, et o. 11 suffit de les évaluer pour connai-
tre la répartition des tencurs.

u est la médiane, c’est la moyenne géometp;.
que des teneurs du gisement. Elle est toujours
intérieure a la teneur moyenne. On calcule sop
logarithme en faisant la moyenne arithmétiqye
des logarithmes des teneurs des échantillong
prélevés.

o est I'écart type des logarithmes. Son carrg
+* est la variance. On la calcule par la for.
mule :

S(Lx —Lp)p

n—i¢1{

ou X représente les teneurs des échantillons, et
n le nombre d’échantillons. o caractérise Ia
dispersion relative des teneurs. Plus ce para-
metre est grand, plus largement ouvert est
I"éventail des teneurs.

o n'est pas indépendant de la teneur moyen-
e du gisement. La dispersion en effet est tou-
jours inférieure & une limite. Cette limite cor-
respond au cas extréme ou le gisement est
composé de blocs de minerai pur et de blocs de
stérile pur. Si x, est la teneur théorique du
minerai pur (36,6 % de plomb pour la galéne,
par exemple) et m la teneur moyenne du gise-
ment, on montre facilement que l'on a :

Xo
o <L ——
m
(voir annexe III)

Ueltte limite supérieure est d’autant plus bas-
que m est plus voisin de x.. C’est ce qui expli-
que le fait bien connu que les gisements & hau-
te leneur moyenne sont également des gise-
ments a faible dispersion.

Avant calculé p et o, on a immédiatement. la
teneur moyenne m par la formule :

“2

—_—

m=npe o

Si élrange que cela puisse paraitre, on ob-
tient ainsi, surtout si o est grand, une bien
meilleure évaluation de m qu'en faisant I'ha-
bituelle moyenne arithmétique (réf. 1, 3, etc...).
Sichel (réf. 5) propose une formule plus compli-
quée, dérivée de celle-ci, qui donne une préci-
sion un peu plus grande encore.

Des formules simples permettent ensuite de
décomposer le tonnage par tranches de teneur,
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et aussi de répondre de facon précise A la ques-
tion : Si je me fixe comme limite d’exploita-
pilité la teneur marginale x,, quel tonnage me
reste-t-il, et & quelle teneur moyenne ? x, pou-
vant varier suivant la conjoncture économique,
on concoit 1'intérét d'un tableau présentant le
tonnage et la teneur moyenne en fonction de
la limite d’exploitabilité (voir annexes I et II).

Précisons cependant que les tonnages ne sont
donnés qu’en pourcentage du tonnage total au
gisement. Pour avoir les valeurs vraies, il faut
connaitre ce dernier, et ceci suppose l'intro-
duction d'un élément géométrique, qui est le
volume du gisement, si ’on se sert des teneurs,
ou la surface minéralisée, si 'on se sert des
p h x. Clest du reste la nécessité d'une telle
donnée géométrique, nécessité impérative, qui
justifie la pratique des sondages 4 maille fixe.
11 serait illusoire de connaitre avec une extréme
précision la répartition du tonnage par tran-
ches de teneur, si une erreur grossiére était
commise sur le tonnage lui-méme. Si le gise-
ment se présente sous forme de runs irrégu-
liers et chevelus, cet élémenl wéométrique de-
vient de loin le facteur prépondérant.

4° Cas des gisements polymétalliques

Dans le cas d'un gisement polymétallique,
par exemple un gisement de plomb et zinc, ou
plomb argentifére, chacun des inétaux Pb, Zn,
Ag obéit & une loi lognormale avec ses parame-
tres propres. Mais de plus, ils ne soni pas indé-
pendants les uns des autres. On sait quil y a
en général une corrélation positive entre Pb et
Zn, c'est-a-dire que les échantillons riches en
plomb sont, en moyenne, également riches en
zine. Cette notion banale peut se préciser, gri-
ce a l'introduction du coefficient » de corréla-
tion entre Pb et Zn par exemple. p est compris
entre — 1 et + 1. Si p est nul, les deux métaux
. sont indépendants 1'un de l'autre. Si p est égal
i — 1, il y a une relation fonctionnelle et les
teneurs des deux métaux varient en raison in-
verse, si p est égal & - {, il v a encore relation
fonctionnelle, mais les teneurs varient en rai-
son directe. Les valeurs intermédiaires indi-
quent le degré de corrélation, le signe + indi-
quant que la minéralization a tendance & étre
riche ou pauvre a la fois pour les deux métaux,
le signe — indiquant au contraire une certaine
exclusivité (annexes I et II).

e e . R —

Ceci étant, des formules permettent de dé-
composer le tonnage par tranches de teneurs
simultanément pour les différents métaux.
Prenons un exemple. A 1'Oued Kébir, il y a
un gisement complexe contenant Pb, Zn, Cu,
Ag, Au et pyrite. Voici quelques-uns des coef-
ficients de corrélation entre ces métaux :

intre Pb et Zn, p = +0,9, trés forte corré-
lation positive.

Tout le monde sait que le plomb et le zinc
sont liés.

Entre Fe et Zn et entre Cu et Zn, p = 0, pas
de corrélation.

Entre Fe et Pb, une faible corrélation positi-
ve p = 0,3, et entre Cu et Pb, une corrélation
encore plus faible de 0.1.

Entre Fe et Cu, une corrélation positive de
0,37.

Entre Pb et Ag, p = 0,82 (forte corrélation).

Entre Ag et Cu, p = 0,4 ; cette faible corré-
lation positive correspond au fait qu'une partie
de 'argent est liée a la tétraédrite.

Cect étant, on obtient, en ne considérant que
le plomb et I’argent, le tableau suivant :

X T ©m (Ph) 1 m (Ag)
0 0o % . 2,36 % | 89 git
0,5 88 9 . 2539 ' 99 g/t
| 67 % i 32 % | 120 g/t
15 50 % 39 % | 157 g/t
2 3% ¢ 47D % . 166 gft
3 23,7 <, 59 9% | 210 g/t
& 15,3 o 715 9 | 254 gjt
5 10,4 9% 85 9% | 208 g/t

x est la teneur limite d’exploitabilité choisie
pour le plomb, T le tonnage exprimé en pour-
centage du tonnage total. m (Pb) la teneur
moyenne en plomb, m (Ag) la teneur moyenne
en argent.

Si I'on exploite au-dessus de 1,5 % de plomb,
on prendra 50 % du tonnage, la {eneur moyen-
ne sera de 3,9 9, pour le plomb, et 157 g/t pour
I’argent.

50 Eiude de ia dispersion

La variance logarithmique o représente la

dispersion des teneurs de blocs de minerai de

volume v dans un gisement de volume V (les
volumes étant 4 remplacer par des surfaces si
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au lieu des teneurs, on a considéré les poids
metal/m?®). On peut se demander si o* conserve
sa valeur si on prend des blocs de volume v’
plus grand ou plus petit que v, ou bien si au
lieu de considérer le gisement V dans son en-
semble, on n'en considére qu’'une portion de
volume Vi. La réponse est non, o dépend de v
et de Vi. Il est bien évident, d’ailleurs, que des
blocs de 100 tonnes donneront des teneurs
moins dispersées que des carottes de quelques
kg, et que, quel que soit v, la dispersion sera
moins forte si les échantillons sont prélevés
dans un méme panneau de volume Vi, que s'ils
le sont dans le gisement tout entier. I1 est pos-
sible de préciser ces notions grice a deux for-
mules. La premitre est la formule de Krige
(réf. 3, 4). Krige dit ceci : soit a7 la variance
des teneurs des échantillons v prélevés dans un
panneau de volume Vi ; soit o : la variance
des teneurs moyennes de panneaux de volume
Vi dans le gisement V entier, soit enfin o* la
variance des échantillons v dans le gisement V
entier, on a :

ot o= o 4 (rp’

Autrement dit, les variances sont additives.
On voit que la dispersion de v dans V est plus
grande & la fois que celle de v dans Vi et celle
de Vi dans V, elle est la somme des deux. Dans
une reconnaissance par sondage, les carottes
font quelques kg, alors que la véritable unite,
dans des conditions normales d’exploitatio,
est la dizaine ou la centaine de tonnes. La dis-
persion «*, que U'on calcule a partir des analyses
des carottes, excede donc la véritable disper-
sion du gisement d'une quantité o2, qui n’est
autre que la variance de ces carottes dans un
bloc d'une dizaine ou d’une centaine de ton-
nes. Autrement dit, ou surestime la dispersion
véritable du gisement. Krige montre qu'il en
résulte, en moyenne, une sousestimation des
panneaux pauvres, et une surestimation des
panneaux riches, et cette errenr peut étre im-
portante. Nous indiquons. en annexe (annexe
IV), d’aprés Krige (réf. 3), des formules per-
mettant de corriger, statistiquement, cette er-
reur, connatssant «&.

La seconde formule est la formule de de
Wijs ; elle permet de se faire une idée a priori
de cette variance excédentaire o2, done de cor-
riger l'erreur envisagée ci-dessus. L'idée fon-

——

damentale de de Wijs (réf. 6 et 7) est une sorte
de principe de similitude géométrique, quj
revient & admettre que des échantillons de vo-
lume v dans un panneau de volume V ont |,
méme dispersion que des échantillons de volu-
mes 2v, 3v, etc... dans un panneau de volumeg
2V, 3V, etc... du méme gisement. Autrement
dit, o* est une fonction de la forme g (V/v). Or,
de la formule de Krige, on déduit facilement
que o est de la forme f (V) — f (v), il en résul-
te que 1'on a :
A

0’ = a L t—

v

Telle est la formule de de Wijs, ot « est un
coefficient caractéristique du gisement. On
peut naturellement la déduire directement des
propriétés de la loi log-binominale, que de Wijs
préféere employer, loi qui ne différe d'ailleurs
pratiquement pas de la loi lognormale {voir
annexe V).

Messieurs, cette formule n’a pas fait I’objot
d'une vérification expérimentale suffisante
pour qu’on puisse la considérer comme certai-
ne. C'est un peu pour cela que j’ai tenu a vous
'exposer, espérant que ceux d’entre vous qui
en ont la possibilité, auront & cceur de procé-
der A cette vérification, vérification qui n'est
possible que dans une grande mine, ayant fait
I'objet d'un échantillonnage systématique,
quartiers par quartiers, panneaux par pan-
neaux. Si sa validité devait se confirmer, ceite
formule permettrait de résoudre la plupart des
problémes théoriques, et un grand nombre des
problémes pratiques posés par la reconnaissan-
ce scientifique des gisements.

EXEMPLE : DJEBEL GUETTARA
(ref. 2)

Aprés avoir parlé de la loi lognormale, je
terminerai en vous citant, & titre d’exemple,
I'étude statistique, exécutée par le B.R.M.A,,
en novembre 1954, a4 propos du gisement de
manganeése de Guettara. Le Djebel Guettara se
trouve & 200 km au sud-ouest de Colomb-Bé-
char, dans le Sud Oranais. Dans de puissantes
séries rhyolitiques du précambrien, se présen-
tent des intercalations pyroclastiques (tufs,
cinérites, arkoses), correspondant sans doute a
un ancien bassin lagunaire. Le manganése se
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trouve sous forme de lentilles de braunite in-
ercalées dans les cinérites et les arxoses. Il of-
fre cette particularité d’étre chargé d’arsenic
4 des teneurs pouvant atteindre quelques ‘.
{,'arsenic est toujours sous la forme d'un miné-
ral trés rare, la tilasite, qui est un fluoarséniate
de calecium et magnésium. On congoit que ia
présence d’arsenic, a des teneurs aussi fortes,
pose un probleme treés sérieux. C'est pourquoi
la répartition de l'arsenic a été ¢galement étu-
diée. Et cette étude a mis en lumiére, par des
voies purement statistiques, un fait intéres-
sant : le gisement n’est pas homogéne, mais
doit &tre considéré comme le résultat de la su-
perposition de deux gisements, 1'un tres riche
en arsenic et a faible teneur en manganese,
’autre moins riche en arsenic et & forte teneur
en manganése. Nous résumerons ici cette étude
en examinant successivement :

a) La précision de 1'échantillonnage :

b) Les lois de répartition du manganese et
de 1'arsenic ;

¢) L’interprétation géologique des résultats
obtenus ;

d) Le tonnage et les teneurs.
a) Précision de P’échantilionnage

Pour l'essentiel, le gisement a été reconnu
par petits puits, une cinquantaine en tout.
I'échantillonnage se fait & la volée. Une volee

. o
A DA
/

25 7

g5 .

925 o

représente 50 cm environ, soit 4 a 5 tonnes de
minerai. Le tout-venant est remonté par cuffat.
Sur chaque cuffat, on préléve une pelletée, soit
ane vingtaine de pelletées par volée. Les échan-
tillons obtenus ainsi, de 200 kg environ, sont
concassés, puis quartés a 25 kg et envoyés a
'analyse. Au laboratoire, ’é6chantillon subit &
nouveau une série de broyages et de quartages,
jusqu’a la prise finale, pour analyse, de 0,5 &
sur 200 g broyés a 0,2 mm.

Chaque étape de ce processus a été analysée.
L’erreur commise dans 1’ensemble des opéra-
tions se traduit par une variance de 0,06 (ce
n'est pas une variance logarithmique, mais
ane variance ordinaire), ce qui signifie que le
chiffre donné par le laboratoire a Y3 chances
sur 100 de représenter la teneur réelle a
+ 0,5 %. Les teneurs étant supérieures a 40 %,
cette précision doit étre considérée comme sa-
tisfaisante.

La variance de 0,06, correspondant a I’'erreur
totale, se décompose comme suit :

Prelevement et quartage sur le terrain.. 0,04
Broyages et quartages en laboratoires.. 0,01
Prise finale de 0,5 g et analyse chimique 0,04

On voit que c'est la derniére phase qui intro-
duit 'erreur la plus importante. Si les deux
dernicres phases n'introduisaient pas d’erreur,
I'erreur cominuise, correspondant seulement au
mode de prélevement sur le terrain, serait de

Cusitsre - Nuage As-An

Mn %
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t 0,2 %. Pour grossier qu'il puisse paraitre, le
prélévemeni par pelletées n’introduit pas ici
d’erreur notable.

De toutes les fagons, cette variance d'échan-
tillonnage est négligeable vis-a-vis de la va-
riance du gisement (16 environ). Il est clair
que la variance des échantillons prélevés re-
présente la variance réelle des volées de 5 ton-
nes dans le gisement.

b) Répartition du Manganese et de I'Arsenic

Si l'ajustement de I’ensemble des données
relatives au manganése était a la rigueur ac-
ceptable, l'ajustement pour 1'arsenic était
franchement mauvais. On était en présence
d’une exception apparente A la loi lognormale.
En fait, I'histogramme des fréquences de l'ar-
senic suggérait une décomposition en deux po-
pulations hétérogeénes. Cette décomposition
apparait de fagon intuitive sur le nuage As-Mn.
Sur ce diagramme, on a porté, en échelle loga-
rithmique, en abscisses, les teneurs en Mn, et
en ordonnées les teneurs en As, de sorte que
chaque point représente un résultat d’analyse.
La considération de nuages de cette sorte est
souvent trées instructive. Il est eclair qu'ici les
poinls se répartissent entre trois zones bien
distinctes (fig 2).

En bas et & droite, apparait un nuage de
points bien groupés, sans corrélation apparen-
te, c’est la zone I qui comprend des teneurs
en manganese allant de 38 a 56 ¢/, alliées & des
teneurs en arsenic inférieures a 1,5 %.

En haut et 4 droite. apparait un nuage tros
allongé, a forte corrélation négative, c'est la
zone II. Les leneurs en Mn sont plus faibles
(de 34 & B4 %) el les teneurs en As sont treés
fortes ({oujours supérieures a 1 %). Le coeffi-
cient de corrélation est égal-a — 0,97, c’est-a-
dire qu'il y a pratiquement relation fonction-
nelle. La théorie statistique veut que celte rela-
tion soit une relation linéaire entre les loga-
rithmes des teneurs en Mn et As. Elle s'écrit
1l :

(As) (Mn)® = Ct

Ce n'est pas autre chose que la loi d’action
de masse. M. Tabourin, du laboratoire de chi-
mis du B.R.M.A., a trouvé I'explication de ce
fait surprenant, griace a une réaction chimique,
qui parait tout a fait compatible avee ce que
I'on sait de la géologic du gisement.

Les autres points sont dispersés sur le regis
du diagramme. Iis sont sans intérét, car ilg
correspondent A des teneurs inférieures 4 38 o
Géologiquement, ils représentent les bancsg’
d’arkoses et de cinérites faiblemen! mingra)i
sées, alors que les zones I et II représentent le.
minerai proprement dit.

L.e manganése I et le manganése 11, 'arsenic*
I et I'arsenic I suivent trés bien la loi lognor-*
male. Les paramétres ont les valeurs syj
vantes : -

| | .
b Ir - im = pe 2
Mnl | 47,2 0,085 £7,4
Mn IT: 41,7 ' 0,085 42
As T 0,44 0,54 0,51
As Il | 335 | 0,69 | 4,25

On remarque que les deux manganeéses ont
le méme écart type 0,085, d'ailleurs trés fai-
ble, ce qui est normal, puisque la teneur est
clevée. Ils ne different que par leurs média-
nes (ou leurs moyennes). L’'arsenic a un écart
tvpe beaucoup plus élevé (0,54 ou 0,69).

c) Interprétation

La possibilité de séparer les données rela---
tives aux zones I et 11 nous a permis, en re- -
tour, de dire & propos de chaque puits, & =
quelle catégorie il se rattache, et a fait appa-

£ig 3. Glsement o2 Marganéss de Guettora

-

 Ftte 8

" Limite ot /s minirelisation
- ™ itte 4
Zone o Jes puiks ont reacontrs o 4o Fois MnI et Mn X

Zone ss /oy 1 povls ook renconted ve MnX

Lansemble des dovy Figures représents jo Mamme darsanic
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GUETTARA
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Coupe schémeligue

Roche & Lilssrte

raitre une répartition géographique remarqua-
bie. Tout se passe, en effet, comme si une
grande flamme d'arsenic, partie de la faille A,
faille qui limite au sud le bassin lagunaire
ou s'est fait le dépot, avaii envahi le gisement
sans le traverser completement (fig. 3j. Cette
flamme est bien visible sur une coupe sché-
matique faite par M. Byramjee (fig.4). M. By-
ramjee, qui a étudié la géologie du gisement,
a également participé & son étude statistique.

Arrivé 4 ce stade, on est tente de proposer
l'interprétation suivante :

— Initialement existail un gisenrent homo-
géne de manganése, dont les parameétres de-
vaient étre ceux de la zone I.

— Ensuite, venant de la faille A, des solu-
itons envahissent le gisement, et déposent 1'ar-
senic sous forme de tilasite. Corrélativemennt,
et conformément a la loi d'action de masse, 1l
y a départ d’une partie du manganése. Dés
lors, le gisement cesse d’'étre homogeéne. Les
parties qui n'ont pas ¢été atteintes par la venue
arsenicale conserveunt les caracleres du gise-
ment primitif. La au contrawre ou la tilasite
s'est déposée, il y a eu appauvrissement en
manganése, sans modification de la disper-
sion. Le fait que la loi d'action de masse soit

N Mm!ondu

pratiquement vérifiée dans la zone il indique
yue le dépdt de tilasite a du se faire dans un
temps tres bref, et dans des conditions physi-
cochimiques remarquablement constantes.

Cette conception d’'une venue hydrotherma-
le de tilasite postérieure & la formation du
gisement est confirmée par l'étude pétrogra-
phique du minerai. Sur les échantillons de la
zone 11, on voit, en effet, la tilasite cristalli-
sée sous forme de filonnets traversant la brau-
nite. Sur les échantillons de la zone I, au con-
traire, la tilasite n'est jamais visible, bien que
'analyse chimigue révele son existence. Cet-
te forme, finement diffuse et invisible, de tila-
site correspond & l'arsenic I, alors que As II
s'identifie a la tilasite hydrothermale et méta-
somatique nettement postérieure au minerai.

On peut done dire yue la methode statisti-
que & permis de mieux comprendre la géolo-
gie du gisement de Guettara.

d) Tonnages et teneurs

Le tableau ci-dessous résume 1'étude du
tonnage et des teneurs falies en novembre
1954. Les tonnages sont donnés en milliers de
lonnes :

x 11 1' Mnl ’ AsI l“ I M“x. ’ As;; ‘ T ! Mn As
A 595 47,5 9% | 0,51 % Zh | 42 9% o 42, | 869 | 5% | 1,69%

39 % coanenn 590 47,5 Po0,512 219 | 43,1 ;303 0 809 | 46,2 1,19

50 % ... 580 47,6 0,513 186 | 43,6 P 2,64 766 " 46,5 1,03

0% . 50 | 478 | 0515 158 1 43 1 236 728 | 47,0 0,92

48 % ... 225 i 51 |05 1 18 50 | 0,90 211! 50,9 0,56
Le tonnage actuellement reconnu (mars naissances sur ce gisement. l.es puits creusés

1655) est sensiblement le double des tonnages
ci-dessus. La décomposition par tranche de
teneurs n'est pas modifiée, de sorte qu'il suf-
fit de multiplier par deux les valeurs de Ti,
T2 et T pour avoir 1'état actuel de nos con-

apreés cette étude ont rigoureusement justifié
les conclusions relatives & une flamme d’arse-
nic hydrothermal.

G. MATHERON.
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ANNEXE
LA LOJ LOGNORMALE

(Réf, 1 ot 2, les notations sont celles de M. Allais)
I. — Formules générales

Si x désigne la teneur, son logarithme L x est
distribué suivant la loi normale. Cela veut dire
qu'un échantillon prélevé au hasard a la proba-
bilité

(Lx—Lp?

1 207
) p=— e d (L x)

a\/2n:

d'avoir une teneur dont le logarithme est compris
entre Lx et Lx + d (Lx), c'est-d-dire une teneur
comprise entre x et x + dx. p représente aussi
le pourcentage du tonnage dont la teneur est
comprise entre x et x + dx. Deux parametres suf-
fisent 4 définir cette loi, pu et 6.

La Médiane p — Son logarithme est la valeur
moyenne de Lx. On l'évalue, 4 partir d’un échan-
tillonnage ayant donné n valeurs, par la formule

1
2) Ly=—32Lx
n

p est la moyenne géométrique des teneurs. C'est
aussi la médiane, ce qui veut dire que 50 % du
tonnage est 4 teneur inférieure a p, et 50 % a
teneur supérieure. Cependant p est toujours infé-
rieure a la teneur moyenne.

La variance ¢* — C’est la variance des logari-
thmes des teneurs. On I'évalue par la formule.

1
a? = S{Lx—1L g3
(3. n—1

De ces deux paramétres, on déduit tous les
autres.

Moments d'ordre n — (Par rapport a 1'origine).
Ils sont donnés par la formule générale

nﬂ ol

2
4} My = p° €

ca moyenne arithmétique. — C'est-A-dire la
cenegur moyenne du gisement, est en particulier :

(5) ar = pe

C’est par cette formule que m doit étre évaluée.
Si ¢* est calculé par la formule (3), il est préfé.
rable d'utiliser la formule :

5 n—1

Siechel (Ref. 5) indique une formule plus com-
pliquée, en pratique & peine plus précise.

Précision de U'évaluation de la teneur moyenne
par la formule (5’). — 11 y a 95 chances sur cent
pour qve la teneur moyenne réelle soit comprise
dans l'intervalle :

o T .
— — —92 / o o
2n 4n "+0
me n 2n
a.z U'“
_ _—+2 02 ol
2n 4n -
-— m e . n 2n

Si I'on préfére n'envisager qu'une limite infé-
rieure, le coefficient de sécurité

appliquée & m donnée par (5) fournit la limite a
laquelle il y a 97,5 chances sur cent que la teneur
moyenne soit supérieure. Le coefficient

a? ot a? ot
(6") - — e —— — -+
2n in n 2n

donne la limite pour une probabilité de 84 %.
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Tonnage dont la teneur est supérieure 4 I, —
Si I'on pose

1 x 1 X,
O z= —L— z,=—L—
6 p o

I'intégrale

1 Y
(8) G (2,)= —— /e - LI
’ \/ 2= o 10

donne ce tonnage (en pourcentage du tonnage to-
tal). La fonction G (z) est tabulée dans toutes les
tables de statistiques.

Tonnage compris entre z, et .. — 1l est donné,
en pourcentage, par :
©) T, = G () —G ()

Teneur moyenne dw tonnage dont les teneurs
sont comprises entre x, et x . Elle est donnée par :

G (Zo—o)—G (zx—O)
(10) m"‘ 2 m

G (z) — G (z,))

En particulier, si x, est infini, la teneur moyven-
ne du tonnage a teneur supérieure & X est :

G (Zo —a)
an m, = m
G (zo)
Cas des gisements polymétalliques. — x et y

désignent les teneurs d'un méme échantilion en
métal A et en métal B, u et p,, o et o, les pa-
ramétres respectifs de la distribution de ces mé-
taux. Le coefficient de corrélation p entre A et B
est donné par la formule :

| (Lx—Ly,) (Ly —Luy,)
1) p=—3 H

n 6, O,

\Si p est égal 4 + 1, x et y sont liés par une
relation fonctionnelle qui s'écrit :

(1) ] oo b2

Si p est égal & — 1, il y a également une relation
fonctionnelle, qui s'écrit :

!

) 1
X % ( y o
(14) - - =1
\

v .

Dans les deux cas, cette relation représente la
loi d'action de Masse. Les coefficients des corps
A et B dans I’équilibre chimique correspondant
sont proportionnels & /o, et 1/o,.

Formule des minerais connexes. — Si A est te
plomb et B l'argent, on peut se demander quelle
sera la teneur moyenne de l'argent si 'on n’ex-
trait que le minerai & teneur en plomb supérieure
A4 X,. Cette teneur est donnée, en fonction de la
teneur m, en argent du gisement entier, par la
formule des minerais connexes :

G (ZO_ P 02)

G (z.)

G {(z, — p ¢,) représente le pourcentage de l'ar-
gent total récupéré lorsqu'on exploite au-dessus
de x, pour le plomb. Dans la formule (11), de mé-
me, G (z, — o) représente le pourcentage de métal
extrait du gisement.

II. — Exemple de feuille de calcul

L'exemple choisi est extrait de I'étude de Guet-
tara. Le premier tableau est relatif au manganeése
II. En fonction de la teneur limite x indiquée dans
la premiére colonne, on calcule successivement :

1 X 1 X
log —
c u 0,085 x 0,434 41,7

z—g¢ = 2— 0,085

Dans la quatriéme et la cinquiéme colonne on
porte G (z) et G (z — o), dont les valeurs sont lues
sur une table. La sixiéme colonne indique la te-
neur moyenne m (x) de la tranche, donnée par la
formule (11). Le tonnage T s'obtient en multipliant
G (z) par le tonnage total T = 279 x G (z) (10°
tonnes).

s mcvm—

[l
i
i
¥
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X z Z— G (z) G (z — q) m (x) ‘, T
39 — 0,85 ~ 0,93 0.8023 0,8251 13,10 % | 21y
40 — 0,485 — 0,570 0,6861 0,7156 43,60 % | 136
41 — 0,195 — 0,280 0,5772 0,6102 44,30 % 158
48 + 1,548 + 1,463 0,060 0,0718 5 % 16
Le deuxiéme tableau est un exemple d'applica- .
tion de la formule des minerais connexes. 1l s'agit L—po, =12+ 097 <« 0,68
de calculer la teneur movenne en arsenic des tran-
ches de manganése é¢tudides dans le premier ta-  duns lu quatriéme (G {z), daps la cinquiéma
bleau. En fonction de la limite d’exploitabilité x ¢ (7 — r o,) lus dans la table, dans la sixiéme,

du manganése, on trouve dans la deuxieme colon-
ne z (le méme que ci-dessus), dans la troiziéme -

enfin, la teneur moyenne en As donnée par la for.
inule (I5), o my est égale a 4,25 %.

X z Z—ypo, ] G(z) I Gz —p T m, (xj
| |
39 ! — 0,85 \ — 10,181 5 0,8023 | 0,5718 3,03 %
40 ; — 0,485 - 0,184 | 00,6861 i 0,4270 2,64 9,
41 | - 0,195 = 0464 05772 0,3212 | 2,36 <
48 + 1,048 - 2217 ! 1,060 i 0,013 ' 0,9 9%
(’est ainsi qu'a été construit le tahleau du para- (7 m = p X,
graphe d) du chapitre relatif 4 Guettara, :
Or.Ja variance I? est ici égale & :
I{I. - Démonstration de I'inégalité (1% ¥ = pXt—m =
) PXe iX, =~ m) = m (X, —m),

X,
o <L ——
m

X, est 1a teneur théorique du minerai pur /86,6 o/
de Pb pour Ia galénc), m la teneur moyenne du
gisement, ‘=* la variance logarithmique. La va-
riance des teneurs elles mémes, ¥* <’en déduit
facilement. La formule (5) nous montre que le

moment du second ordre est :

3
= Ieﬂﬂ

m, u

La variance 3 s’en déduit par

3
=z

m, — m?
«'est-a-dire

32 = pz eosd (ea2 __ | ) =m?®(ee?. )

Or, la plus grande dispersion possible des ro-
iteurs correspond au cas o le gisement est cons-
titué de blocs de stérile pur et de blocs de minerai
pur, c'est-a-dire ont l'on ne rencontre que deux
teneurs, O et x, Soit p la proportion de grains
de minerai, et 1—p celle de grains de stérile.
On a:

C'est la plus grande variance possible. . De (16)
et {18} on tire :

”.l
m? (e =1 < m(x, - m)
Do
T
(19 ! T
' o < L~*I
i
IV. — Correction d’échantillonnage (réf, 3)

{Coefficient correcteur de Krige). — Dans un
gisement de volume V et de teneur moyvenne m, on
A procédé 4 un échantillonnage systématique. Le
mode d'échantillonnage peut atre quelconque.
Mais il n'est pas parfait. 8i dans un panneau (0uU
un polvgone d'influence) de ieneur m,; et de volu-
me Vi on prélevait un grand nombre Jd'échantil-
lons, on constaterait que les teneurs x de ces
échantillons se répartissent suivant une loi lognor-
male de movenne m; et de variance o*. Soient «rp’
fa variance des m, dans les gisement V, et 5* celle
des x dans le gisement.
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On a, d’aprés Kfige :

(20) ot = ¢% * o'

Le probléeme posé est, connaissant x, de calculer
la valeur probable de m;, ¢'est-a-dire du panneau
d'ou est extrait I'échantillon. Cette valeur est dif-
térente de x. Elle est égale & :

a a3 3
a? 23 L5
E (m;) =m e X

(21)

Elle n'est égale &4 X que si o est nul. Autrement
dit, il convient de multiplier x par le coefficient
correcteur de Krige, égal a :

971 %% ci

(22)

La valeur probable de la teneur du panneau
nest pas x, mais Kx. Cela signifie simplement
(que la leneur moyenne d'un grand nombre de
panneaux, ayaunt tous donné la valeur x a 'échan-
tillonnage, n'est pas X, mais Kx. Ce n’est pas une
correction au sens de la physique, mais une cor-
rection de biais {au sens statistique).

Si 1'on préfére un coefficient de sécurité analo-
gue a celui de I'équation (6), il faut remplacer K
pﬂl‘ .

(1" (Tn o'i
4 ———
T X o*
(23) K'=¢ ( — )
m
ou
0'1 Up O.l
o X o
@) K= e ( =)
. m

Suivant que l'on désire avoir 97,5 ou 8 chances
de ne pas faire d’erreur par exces.

Remarque : L’emploi des coefficients de Krige
suppose que l'on connaisse o et m, c’est-a-dire que
la reconnaissance du gisement soit déja trés avan-
cée. 11 faut de plus connaitre % Si le mode

d'échantillonnage est complexe, il faut l'analyser

en détail. Si I’échantillon est constitué de 20 pelle-
tées, par exemple, on pourra analyser chacune de
ces 20 pelletées prélevées séparément. La variance
des 20 teneurs obtenues, divisé par 20, donne la
variance d’échantillonnage 0,06 a Guettara), a
partir de laquelle on calcule la variance logari-
thmique o* par la formule (16). Si I’échantillon
est une carotte, seule la formule de de WI1JS peut
permettre de calculer la variance o

V. - La formule de de wWIidS et le princihe
de similitude (réf. 6, 1, 2

A la base de la théorie log-binomiale de de
Wijs, il y & I'bypothése suivante : 8i l'on coupé€
en deux un bloc de minerai de teneur X, I’écart
relatif des teneurs x, et X, des deux blocs obtenus

(25) d

il

est, en moyenne. le méme, yuelque soit le volume
du bloc coupé en deux. La loi logbinomiale résulte
de cette hypothese. La variance logarithmique a?
de 1a loi logbinomiale est :

k 1+d ., *

(26) = | L d
’ A & [—d/

Or, le volune échantillonné V est constitue, par
définition de k. de 2¥ échantillons de volume Vv,
donc :

(27

et la variance est de la forme

T
(28) ot = aL-—
v
avec
1, 1 +d?
(29) uza—(Lr——\
AL2 1—d/

L’'hypothese de base (constance de d) revient a
admettre que la dispersion ne dépend que du rap-
port V/v. Toutes choses égales d'ailleurs, la loi
de répartition de blocs de 1 kg dans un panneau
de 1 000 tonnes cst la méme que celle de blocs
d'une tonne dans un gisement d'un million de
tonnes. La formule (28) n'exprime rien d'autre
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En vérité, la variance dépend certainement aussi
de la forme de I'échantillon v, de la forme du
panneau V échantillonné, de I'orientation relative
de v et de V. Il peut aussi arriver, dans le cas
d'un gisement sédimentaire, que les directions
de I'espace ne soient pas équivalentes (répartition
anisotrope). On concoit trés bien, par exemple,
que des carottes trés longues ne donnent pas la
méme dispersion que des échantillons de méme
poids, mais de forme ramassée, ou que des carot-
tes de méme forme, mais prises parallélement aux
épontes et non plus perpendiculairement. La dis-
persion ne sera pas la méme non plus si le méme
échantillon est prélevé dans un panneau ou le
filon, par suite d’un enrichissement, a pris la
forme d'un amas ou dans un panneau de méme
volume, mais ou le filon présente des ramifica-
tions capricieuses.

Pour ces raisons, le principe de similitude doit
s’énoncer de la facon suivante :

« Si les figures formées par I'échantillon vi et
le pannean Vi dune part, I'échantillon » ot le
panneau V du méme gisement d'awire part sont
géométriquement semblables (d une translation
prés de Uéchantillon vi), les lois de répartition de
vi dans Vi et de v dans V ont la méme variance
logarithmique ».

Dans ces conditions, on voit que si I'on modifie
fes volumes v et V sans altérer leurs formes ni
leurs positions relatives, ¢'est-a-dire en leur appli-
quant des similitudes de méme angle de rotation,
mais de modules d’homothétie différents, la va.
riance est bien donnée par la formule (28). 11 est
entendu que si I'on raisonne en termes de poids
meétal /m?, les volumes V et v sont remplacés par
les surfaces S et s correspondantes.

Si I'échantillon a une forme assez ramassee of
si toutes ses dimensions sont négligeubles par

rapport aux dimensions correspondantes dy gise.
ment, la formule devrait étre pratiquement vajqg.
ble. La reconnaissance par galeries et recoupes
d’'un gisement en forme d’amas, la prospection
par sondages d'un gisement couvrant une super-
ficie étendue dans les deux dimensions, remplis-
sent ces conditions, en termes de volumes et de
surfaces respectivement. Par contre, on congoit
mal comment un réseau filonien complexe pour-
rait y satisfaire.

Enfin, si v tend vers O, la formule (28) conduit
4 une variance infinie. Nous avons montré que,
pour les teneurs, la variance était toujours infe.
rieure & une limite. En fait, de Wijs précise que
sa théorie n’est valable que si v est grand vis-a.
vis des grains élémentaires. Du reste, lorsque v
est petit, I'effet de « noyau métallique » modifie
la répartition, qui cesse d'étre lognormale on log-
binomiale et tend vers une répartition binomiale
pure. Lorsque v ecst égal au volume des grains,

m
chague échantillon, en effet, 4 la probabilité p=—
Xo

¢uvoir la teneur x, et la probalité 1 — p d'avoir
la teneur O, les tencurs intermédiaires étant
exclues. En pratique, cependant, v est toujours
assez grand pour que cet effet perturbateur ne se
manifeste pas. Comme preuve expérimentale de la
formute 28, il v a une indication de Krige (ref. 4)
suivant laquelle o* est fonction linéaire croissante
de'LV. De son coté, le B.R.M.A. (ref. 2) a réalisé
4 Bou-Kiama un échantillonnage expérimental qui
a montré que o* était fonction linéaire décroissante
de Lv. est tout a fait insuffisant. I serait souhai-
table que cette vérification soit entreprise dans
toutes les mines qui en ont la possibilité. Le bé-
néfice qu'en tirerait ln Recherche Miniére serait
sans commune mesure avee les quelques heur:s
de caleul nécessaires.
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N.IXL.R. — Vair aussi le numeéro des Annales des
Mines de décombre 1995 enticrement consaereé
it ces questions.
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