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Cet exposé comprendra trois parties 3

1/ Généralités sur la pr90131on avec laquelle est connue la teneur moyenne
dtun gisement donné & partlr d'une reconnaissance par puits ou sondages &
maille régulidre, Cette précision est mesuréde par une variance d'échantil-
lormage. Cette variance d'échantillonnage dépend en principe ipe de trois pa~
rametres

. - Un paramétre intrinsdque de dispersion absolue dépendant uniquement de
la nature métallogénique du gisement;

. - Le nombre de puits ou de sondages exécutés;
- La longueur de la maille du plan d'implantation des puits ou des sondages.

Des formules théoriques permettent de calculer la vagiasoed 6-
chantillonnage & partir de ces trois éléments, Les formules pratiques fina-
lement retermes peuvent slinterpréter aussi bien comme une consequence des
formules théoriques que comme une interpolation entre des valeurs numériques
expérimentalement connues,

?/ Ces idées générales seront comparées mumériquement avec les données fournies
par PECHINEY sur le gisement de bauzite de MEHENGUI, gisement géologique—
ment comparable 3 celui de Minim-Martap., Ces données comportent 300 sondages
4 maille de 50 m et deux carrés élémentaires de 50 par 50 reconnus par 242
sondages & maille de 5 m. La théorie précédente permet, & partir de ces
données, de calculer a priori la précision que donnerait une maille régulidre
de 200 m, Dtautre part, les 300 sondages dlsponlbles 34 maille de 50 m con~
tiennent 16 implantations possibles de sondages & mailles de 200 m, Les 16
valeurs numériques de la teneur moyenne du gisement obtenues & partir de
ces 16 implantations possibles donnent une bonne estimation de la précision
dlune telle maille de reconnaissance, La précision observée expérimentale—
ment cofncide trés bien avec la précision théorigue calculée a priorie

3/ Ces résultats sont ensuite transposés au cas de Minim Martap en vue de aé-
v terminer la maille qutil convient d'adopter dans la reconnaissance de ce
gisement, Cette reconnaissance doit se faire en deux étapes @

%

~ étude générale & large maille du gisement en vue de localiser, en un ou
plusieurs panneanx sélectionnés sur ltensemble du gisement, le volume
économiquement nécessaire de réserve & la meilleure teneur poss1ble. Une
erreur sur le choix de ces meilleurs panneaux aurait des conséquences
économiques graves, gqui justifient 1l'importance attribuée & cette pre-
migére phase de recherche,
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- Etude détaillée, & maille plus serrée, des panneaux sélectionnés, Par me=
sure de sécurité, nous proposons dlappliquer cette maille & un nombre de
panneaux un peu plus élevé et totalisant des réserves un peu plus impor-
tantes qu'il ne serait strictement nécessaire, une deuxidme sélection,
plus fine, permettant & 1l'insuede cette deuxitme phase de délimiter plus
rigoureugement les panneaux finalement retemus,

Les mailles sont calculées en fonction de la préeision souhaitée

~ Puisqu'il est inévitable que les panneaux retenus & la premidre phase ne
soient pas rdellement les meilleurs panneaux possibles existant dans le
gisement, on cherchera simplement & obtenir que lomr teneur moyenne ne
: soit pas inférieure de plus d'un demi point ou d'un point & la meilleure.
teneur possible,

- - Pdur la deuxidme phase, on s'imposers der- commettre qufune erreur de
ltordre du demi~point, par défaut ou par excds, sur la teneur moyenne de
1llensemble des réserves finalement retenues,

Deux schémas sont en définitive proposés

PREMIER SCHEMA

! !
! !
! ! ! _ ! L !
' , Noubre de , laille Nombre , Prix de re--I
\ y puits , approxi-~  total | vient ap- 1
i i au km? , mative | de puits | proximatif "
! ! ! ! ! !
! Premidre phase ' 1,5 ! 800 ! 225 ! 45 M !
t 1 1
, Deuxicme phase ' 6 ' 400 i 150 i 20 M §
! ! ! ! ! !
1 H
! DEUXIEME SCHEMA !
! !
v ! ! Nombre de ! Maille ! DNombre | Prix de re-l
! ! puits ! approxi- | total de ! vient ap- |
! ! oau km?2 ! mative ! puibts ! proximatif !
- ! l ! ! + !
! .5 ! ! ! ! !
; Premi&re phase ’ 1,25 ' 00 ; 187 y Oh4M 1
! Deuxitme phase { 10 ! 300 ! 250 ! 50 !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
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La premidre solution doit &tre retenue si llon estime,
au départ, avoir de fortes chances d'exploiter réellement un jour, étant
entendu qu'il sera toujours possible, si le besoin s'en fait alors sentir,
de resserrer davantage la maille de la deuxitme phase, Le deuxidme schéma,
qui entrafne de moindres engagements au niveau de la premiére phase, doit
8tre préféré si ltavenir du gisement paraft plus incertain.

¥

I~ GENERALITES SUR LA PRECISTION DIUNE MATLLE DE

RECONNAISSANCE

Notion de variance - Variance d'échantillonnage.

I1 est théoriquement possible d'implanter dens un gisement une
infinité de sondages ou de puits, L'ensemble des teneurs xi que donnerait
1a totalité de ces sondages ou de ces puits constitue une population statis—
tigue., Il est commode de caractériser une telle population par deux parametres s

~ une moyenne arithmétique
1 _
mo= = L xi (n = nombre des sondages)
qui n'est autre que la teneur moyenne du gisement.

~ une yariance ou écart quadratique moyen
2 1. 2
o =z L (21 = m)

qui mesure le degré de dispersion des valeurs individuelles autour de leur
valeur moyenne,

La racine carrée de la variance est l'écart-type g~. Si les va-
leurs individuelles se répartissent selon la loi normale zcourbe en cloche)
95 % d'entre elles sont comprises dans ltintervalle m + 2¢~. Une valeur
quelerngue, choisie au hasard, a 95 chances sur 100 de tomber dans cet in-
tervalle, L'intervalle + 2g* donne donc une mesure pratique de la marge de
variation possible,

Lorsqutun gisement a été reconmu par un nombre limité n de
sondages, la moyenne m! des teneurs de ces sondages n'est généralement
pas rigoureusement égale & la tenechr moyemne réelle m du gisement, On con-
goit qu'il serait possible d'implanter d'une infinité de fagons le méme
nombre n de sondages & la méme maille régulidre, les différents schémas
possibles se déduisant les uns des autres par translation. On congoit aussi
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que chacun de ces schémas donnerait une moyenne arithmétique mf différente,
A ce titwe, mlapparalt comme une varisble aldatoire; llensemble des valeurs
moyermes m! correspondant & 1llensemble des implantations possibles consti~
tue une population statistique. Bt cette population nous pouvons la caracté-
rigser & son tour par deux paramdtres :

~ une valeur moyemne qui n'est autre que la teneur réelle du gisement,

—~ une variance, que nous appellerons variance d!échantillonnage qr'z Be

Cette varisnce d'échantillonnage caractérise la dispersion des
estimations possibles de la teneur moyenne pour un nombre de gondages et une
maille donnés : autrement dit elle mesure la précision d'un s:éma de recon-

naissance,

Ltécart-type dtéchantillonnage, &°E, est intéressant a considérer,
En effet, méme si les teneurs des sondages ne sont pas rigourcusement dis-
tribudes selon une loi normale, les moyennes arithmétiques m! ont une dis-
tribution qui converge vers le type normal lorsque le nombre n sugmente,
Dans le @ms de gisements de basuxite, on est pratiquement agsuré de la norma-
1ité, Tl en résulte que la teneur moyenne fournie par un schéma d'implanta-
tion quelconque comprenant n sondages & la maille imposée & 95 chances
sur cent de tomber dans l'intervalle m + 2 § E.

En réalité, m nlest pas connue, Mais on congoit qu'il y a sussi
3 peu prés 95 chances sur cent pour que la teneur moyemne réelle m ne dif-
fere de la valeur mf fournie par les sondages que d'une quantité inférieure
4 2 E en valeur absolue,

Pratiquement, celd signifie que 1'on peut prendre comme limite

de 1'erreur sur la teneur moyenne le double, + 2 g~E, de 1'écart—type d'é-
chantillonnage, '

Expression théorique de la variance d'échantillonnage — Le variogramme,

Mathématiquement parlant, les teneurs x, et que donneraient
deux sondages implantés & une distance d 1l'un de llautre ne peuvent pasg
8tre considérdes coume des données indépendantes., On congoit que, si la
distance d est faible, et si le sondage 1 a donné une teneur X élevée,
le sondage 2 implanté & la distance d a plus de chances de donner une
teneur élevée qufun sondage implanté au hasard. Deux sondages voisins done-
neront, en moyenne, des teneurs moins différentes l'une de llautre que
deux sondages quelconques. Cette corrélation, au sens statistique, entre
les tereirs de sondages voisins ne signifie rien d'autre que 1texistence
dtun certain degré de continuité de la minéralisation. Il est intéressant
d'essayer de chiffrer ce degré de contimmité, qui doit &tre évidemment
différent selon les types de gisement, Indiguons simplement ici qu'il est
commode de représenter cette relation de contimuité au moyen dlune courbe
que nous appellerons variogramme,
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Si nous considérons ll'ensemble des couples X des teneurs des
sondages possibles implantés dans le gisement & la distance de l'un de 1ltau-

tre, la variable x se caractérise par une moyenne, qui est nulle, et

une variance :
2, _ 1 2
o-d = n E_ (X1 - XZ)

qui donne une mesure de la dépendance l'une envers llautre de ces deux te-
neurs. Le variogramme est la courbe représentant cette variance en fonction
de la distance 4

- X

1 2

(1) o2 = £(a)

On s'attend & ce que f£(d) soit une fonction croissante de la
distance d, puisqu'aussi bien plus les sondages sont voisins moins leurs te-
neurs doivent différer en moyemne., A la limite, pour 4 = 0 £(d) doit
stanmiler puisque les deux sondages cofncident., Toutefois, le comportement
de la fonction au voisinage de ltorigine n'a pas grande importance du point
de vue pratique, Dans le domaine dtubilisation usuelle, le variogramme peut
souvent se représenter de facon trds acceptable par une guation de la forme @

(2) £(a) = A+ 4% logd

Le paramdtre of , ou dispersion absolue, caractérise le degré de
discontinuité de la mindralisation, Clest un paramdtre intrinséque dont la
signification théorique est étroitement lide au principe de similitude et
présente une grande importance pour la métallogénie,

Sans insister ici sur ces implications théoriques, nous considé-
rons cette relation comme représentant une bonne interpolation des données
expérimentales,

On démontre que, si cette relation est vérifiée, la variance
dtéchantillonnage fixant la précision avec laguelle est connue la teneur
dlun gisement reconnu par n sondages implantés selon une maille carrée de
e8té d, est donnée par la formule :

(3) 2 c~2d 2,14¢( - j_ P (_j{_)
on n 2n 2,91

Tl n'est pas étonnant que la variance d'échantillonnage prenne
une forme en 1/n et soit lide étroitement au variogramme., En effet, llerreur
possible prévient du fait que la teneur xj de chague sondage différe de la
teneur réelle my de son "polygone dtinfluence", Derreur totale est de la

forme ¢
Z- (x; = my)

Si les différences (x, - m,) peuvent, en moyenne, 8tre considé-
rées comme indépendantes les unes des autres, et si b? est la variance de
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(xi - mi) 1a variance d'échantillonnage doit &tre égale & :-%—. Donc 3

2

- La variance est bien en %, ce qui signifie qu'd maille égale un gisement
4 fois plus grand (reconmu par quatre fois plus de sondage5 est conmu avec
une précision double,

~ Elle est proportiomnelle & h? qui représente une sorte de demi-moyenne des
valeurs du variogramme pour les valeurs de la distance inférieure & d,
I1 nlest donc pas étonnant de trouver une formule du type (3), Seul, en
fait, la valeur numérique 2,91 du facteur de d dépend de la nature loga—
rithmique du variogramme,

L¥intérst de la formule (3), clest que le variogramme £(d) est
directement accessible & ltexpérience,

*

II.~ VERIFICATION NUMERIQUE DANS LE CAS DU GISEMENT

DE BAUXITE DE MEHENGUT

4/ Les donndes,

Le gisement stratiforme de bauxite de MEHENGUI est analogue &
celui de MINIM-MARTAP, avec des dimensions plus réduites, A la différence
de MINIM, ol 1l'on n'a plus que des plateaux résiduels, le gisement est
resté ici d'un seul tenant, Il a été reconmu par Pechiney au moyen de 300
sondages utiles implantés & la maille carrée de 50m . De plus, deux carrés
de 50 x 50 ont été reconnus chacun par 121 sondages & maille de 5w, dans
le but de tester la continuité de la minéralisation. Les données fournies,
sur un schéma d'implantation, comportent les teneurs du toit au mur en
41,03 et la puissance de chagque sondage,

. B/ Le variogramme - Vérification de la formle 2,

Les variances o-°d = £(a) ont été calculées numériquement par
lignes et par colomnes, de 5 m en 5 m & partir des deux carrés et de 50 en
50 m & partir du schéma d'implantation. Sur les diagomales NE-SW et NW-SE,
les valeurs de £(d) ont de méme été calculdes de 6 en 7 m et de 70 en 70 m,
Le tableau I présente les résultats numériques :
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TABLEAU I
! R f ! . 2 !
1 Distance 4 Y NOmbrg de " Variance ¢~ 4 1
1 (unité = 5 m) X données ! = £(d) !
! ! ! !
! 1 ! 440 ! 9442 !
! 1441 ! 400 ! 9.60 !
! 2 ! 396 ! 12,18 !
! 2.83 ! %24 ! 12,90 {
! 3 ! 352 ! 14,18 !
- ! 4 ! 308 ! 15.75 !
! 4.24 ! 256 ! 14,40 !
_ ! 5 ! 264 ! 17.76 §
- ! 5665 ! 196 ! 17.12 !
] 6 ! 220 ! 20,18 !
! 7 ! 320 ! 18495 !
! 8 ! 132 ! 21,37 !
H 8449 ! 100 ! 22,83 !
! 9 ! 88 ! 26,33 !
! 10 ! 641 ! 25420 !
! 14.1 f 497 ! 24,45 {
! 20 ! 488 ! 25,50 !
! 28,2 ! 440 ! 31.50 {
! 30 ! 456 ! 27,60 !
! 40 ! 421 ! 28,50 !
i 42.4 ! 393 ! 29470 !
! 50 ! 38% ! 30,10 !
! 5645 ! 342 ! 30,3 !
! €0 ! 344 ! 3140 !
H 70 ! 601 ! 3241 !
! &0 ! 279 ! 2748 !
! 84,9 ! 237 ! 33T !
! 90 t 242 ! 3045 !
! 100 ! 308 ! 3342 !
! ! ! !

= oy i e e e - — T s = o S g i

|

- Nous disposons donc de 29 points expérimentaux, La figure 1
représente le variogromme expérimental en échelle logarithmique, Ltalignement,
compte tenu du nombre des données, est assez satisfaisant. Les anomalies pour

9, 28 et 30 sont presque significatives, Elles correspondent probablement &

de petites déviations réelles, et non & de simples fluctuations statistiques.
Il n'en reste pas moins, qu'len gros, le phénomdne obéit & une loi logarithmique,
Les écarts les plus importants, si 1l'on rétablissait 1'échelle arithmétique

de 1 & 100 paraftraient tout & fait insignifiants, Lemramplitude est trop
faible pour empécher 1l'interpolation logarithmique de donner des résultats pra-
tiquement utilisables.

i




oo

La formule @

£(d) = 7,9 +5,76 log d (log népérien)
d =unité 5 m

qui correspond & la droite de la figure 1 peut 8tre utilisé pour établir
des prévisions,

¢/ Etude dtune maille de 200 m ~ Vérification de la formule 1.

300 Si le gisement de MEHENGUI avait été reconmu & la maille 200
par n = e = 18,7 sondages, la formule (3) donnerait pour la variance

dtéchantillonnage $

2 iy 232 _
o= & ) = o5 = 08

A cette valeur — 0,62 de la variance théorique d!échantillon-
nage correspond un écart~type de 0,785, donc une erreur possible, au niveau
de 95/100 en probabilité de + 1,57

Cette prévision de la théorie (variance d'échantillonnage de

0,62 - erreur possible de + 1,57) peut 8tre vérifiée expérimentalement,

A partir des 300 sondages de la maille 50, nous pouvons choisir 16 schémas
d'implantation possibles & la maille 200, Pour chacun de ces schémas on a
calculé la teneur moyemme; du fait que les schémas sont au nombre de 16,
on obtient ainsi une bonne idée de la loi de distribution de l'estimation
de lo teneur moyenne & partir d'une maille 200 - donc une bonne estimation
de la variance d'échantillonnage et de llerreur possible,

Les 16 valeurs obtenues (voir tableau II) stéchelonnent entre
40,90 et 43,94 - soit dans un intervalle de 3 points. Il est intéressant de
voir que le nombre de sondages utiles varie entre 15 et 22, ce qui peut
donnerune idée de la précision avec laguelle le tonnage serait comnu & partir
- dtune maille de 200,
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TABLEAU II
3 n® du schéma & i Nombre de f Teneurs moyennes i
' maille 200 ' sondages i obtermes 1
! l ! !
! 1 ! 19 ! 43.58 !
! 2 ! 22 ! 43.54 !
! 3 ! 19 ! 4179 !
! 4 ! 19 ! 43.00 !
! 5 ! 22 ! 42,73 !
! 6 ! 22 ! 42,86 !
! 7 ! 20 ! 40,90 !
! 8 ! 19 ! 42,73 !
! 9 ! 19 ! 43494 !
! 10 ! 20 ! 43415 !
! 1" ! 18 ! 42,11 !
! 12 ! 19 ! 41,79 !
l 13 ! 15 ! 42,93 !
! 14 ! 16 ! 42,75 !
! 15 ! 15 ! 41,60 !
! 16 ! 16 ! !
! ! ! !

42,31

S . s e e e e e L et e e ot e e s = oo et e S oo e L 6t S

Cette distribution des teneurs moyennes obtenues & la maille
200 est bien caractérisée par les deux parametres habituels,

- Une moyenne arithmétique de 42,59 (1légdrement différente de la moyenne
des 300 sondages qui est de 42.63, parce que les 16 schémas comportent un
nombre variable de sondages).

=~ Une variance, qui n'est autre que la variance d'échantillomnage de la
maille 200 : elle est égale & 0,596, Il lui correspond une erreur possi-
ble de + 20~ =1 1,53, Ces valeurs expérimentales sont en excellent
accord avec nos prévisions théoriques, comme le montre le tableau III,
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TABLEAU IIT

Prévision dtune maille 200 : comparaison des prévisions théoriques
et des valeurs expérimentales

|

e e e e e e N e e e L e e et et e et e et w2 e

1 1 1
i i Prévisions » Valeurs i
' i théoriques ' expérimentales "
g ! ! ! !
! Variance d'échantil- ! ! !
] ! lomnage Gy ! 0,62 ! 0,585 !
. ! ! ! !
! Erreur possible ! ! l
! 22073 ! + 1,57 ! + 1,53 !
! ! ! !
! ! ! !

e e e e e e et e e e e e e e e b e S S e e e e e

La validité pratique des méthodes de calcul exposées
plus haut est donc bien établie pour le gisement de MEHENGUI, Il semble
1égitime de les appliquer au gisement trés analogue de MINTM-MARTAP,

*

I1T,~ APPLICATION AU GISEMENT DE MINTM MARTAP

1/ Les données,

On a retenu comme données les teneurs moyemnes du toit
aun mir argileux des puits de la maille regullere (600 m) de TCHABAL HALEO
et MINIM

- puits de la maille réguliére, car les relations de position des puits
jouent ici un r8le capital,

-~ Tchabal HALEQO et MINIM car ce sont les seuls pour lesquels on dispose du
plan dtimplantation des puits.

Nous n indiquons ici que les résultats relatifs & la
teneur équivalente, qui est egale a Al O, ~ 3310 « Seule cette expression
présente une signification économique pugsqu til est compté trois points
de pénalité en Al 0, par point de silice soluble, Clest donc bien cette te-
neur équivalente qu§11 importe de connaftre au point ou au demi-point preés,
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En vue de déterminer ls maille optimum d, on a comstruit le
variogramme des teneurs équivalentes, clest-d~dire la courbe 3

o2 = £(a)

Les données expérimentales disponibles & HALEO et MINIM per-
mettent de calculer £(d) pour d = 600, 1200, 1800 ..... de 600 en 600 metres,
Six valeurs expérimentales ont été calculées et ont été interpolées par la
formuile g

£(d) = 28,1 + 3,08 log 4 (log neperien)

On en déduit directement la variance d'échentillonnage = variance fixant la
précision avec laguelle est conmue 1llexpression A120 - 35810, - dfun pannean
de 4 k2 (80 millions de tonnes) reconmi par n pultg.
CT'ZE - 2415 = 0,77 logn (1og neperien)
n

2/ Détermination des mailles optimum,

Le programme de reconnaissance & envisager comprend, en prin-
cipe, deux parties :

a) Localisation des trois meilleurs panneaux de 4 km2 (80 millions de tonnes)
représentant la véserve optimum de 240 millions de tonnes économiquement
nécessaires, Ces panneaux doivent &tre localisés par une campagne de re-
connaissance générale de llmnsemble du gisement & maille homogdne, Cette
maille est définie par le nombre ny de puits creusds dans chague panneau
de4hn2. ‘

b) Eventuellement, les trois panmeaux localisés pourront &tre reconnus en
détail & maille plus serrée, Cette maille est définie parle nombre
de puits creusés dans chacun aes panneaux. 11 nous reste & déterminer les
valeurs recommandables de n, et Ny

a) Localisation des trois meilleurs panneaux de 80 millions de tonmes @

Pour les besoins du raisonnement, nous admettons que les
150 km2 minéralisés du rapport Pisnet sont constitués de 37,5 panneaux
distincts de 4 km2, Il va de soi que les platesux réels sont les uns
plus grands, les autres plus petits que ce chiffre; mais nous pourrons
sans grand risque appliquer aux plateaux réels la maille de X4 puits
au km2 déduite de cette hypothése simplificafrice.

- La teneur réelle (inconnue) de chacun de ces panneaux a, dans l'en—
semble du gisement, une variance

o %n = % log ij;

i
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s &tant la surface totale du gisement supposé continu, soit environ
875 km2, On prend cette surface totale de 875 km2, et non la surface
mindralisée de 150 km2, car il est admis que 1'érosion qui a découpé
les plateaux résiduels actuels, n'a pas modifié les corrélations pri-
mitives, ni par suite la variance qu'avait chaque panneau dans le gi-
sement originel, On sait que cette formule de de WIJS, qui se déduit
directement de la forme logarithmique du variogramme donne en général
une bonne approximation de la variance d'un panneau. On trouve, numéri-
quement

2
o m= 4,15
- La valeur moyenne x du n, puits creusés dans un panneau quelconque a,
dans ce panneau, une variance égale & la variance d'échantillonnage
a 2E - 24,15 ~ 0,77 log m
M

Llensemble des valeurs de x constitue une population dont

la variance (variance de x dans le gisement) est s

U"ZX =g-2m + G'"ZE - 4,15 + 24,15 -~ 0,77 log nl

ni

— Les trois panneaux que l'on retiendrs sont ceux qui correspondront
aux trois plus fortes valeurs de x, soient x;, X et X3 La moyenne
arithmétique ¢ .

xl + x0 +

= Y g s e e s

3

de ces trois meilleurs valeurs, en tant qukstimateur de la teneur des
280 millions de tonnes, posside les propriétés suivantes (cf, par exem~
ple Cramer

~ Valeur probsble de y = (m étant la teneur moyemne de l'ensemble du
gisement, supposée connue

E(y) =m+1.81 gx

- Valeur probable de la teneur réelle moyenne mp des trois panneaux
choisis, y étant conmu =
2
Blmp) = m + 1,881 £
JX

—~ Variance d'échantillonnage fixant la précision avec laguelle mp est
connue =

g~ B

3
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On note que la valeug probable de la teneur moyenne des trois panneaux
choisis est 1.881 &£SE-, toujours inférieure & la valeur probable
1,881 Gm de la &x teneur moyenne des trois panneaux réellement
les plus riches, La petite différence :

2
1.881 (g‘v*m - G-:-E)
oX

provient du risque que nous courons toujours, & moins de creuser une
infinité de puits, que les pamnneaux correspondent aux meilleurss valeurs
de 1téchantillonnage ne soient pas les meilleurs panneaux possibles du
gisement, la perte financidre entrafnée par une telle erreur a comme
valeur probahle, en comptant le point d'A1203 68 francs s
' 2

6 4.8 (68~ 52 ~3.06 10° (gn - T2

b:s ox

68 x 240 x 10

On obtient ainsi des chiffres vertigineux (16 milliards de
francs par point d'Al2O ) qui doivent &tre mis en balance avec le colt
de la recomnaissance, so0it & 200 000 francs par puits,

37,5, 200 000 = 7,5 10° n,

On doit en principe rendre minimum la somme = valeur probable
de la perte + prix de revient des puits, ce qui donne 3

2
3,06 1010 G o 24,92 = 0,77 log m _ 7,5 106

20"3X n12

La résolution de cette équation conduit & la valeur n, = 145,

Cette valeur effarante (plus de 5,000 puits dens 1'ensemble
du gisement, maille de 166 m) est cependant la conséquence logique d'un
mode de calcul qui consiste & mettre en balance la valeur du point gagné
(16 milliards) et le cofit des puits (200 000 franca par puitsg. L'énor-
mité des sommes mises en jeu dans 1l'exploitation écrase, et rend en com-
paraison presque négligeable, le colit de la reconnaissance,

Cependant, une valeur aussi énorme de n1 correspond 3

o°E = 0,14 o2z = 4,15 + 0,14 = 4,29

et la différence entre la teneur probable des trois pamneaux choisis et
celle des trois meilleurs panneaux réels est alors

1.881 (6 ~ T28) = 0,055 %
x ,

autrement dity, de 3,5 centitme de point. L'intuition suggére qu'une telle
valeur nfest pas réaliste. Le centidme de point n'a pas réellement la
signification économique écrasante (160 pillions de francs) que lui
prétent nos équations, I1 y a & celd des tas de raisons, par exemple
le fait que la teneur d'un lot de minerai & commercialiser nlest jamais
connue avec une telle précision.

eef
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Clest 12 un exemple intéressant d'inadequation de raisonne—
ments logiques imputable & une excessive disparité des données écono
miques relatives & l'exploitation et & la recherche, Nous nous réservons
dtapprofondir par la suite ce genre de probléme,

Pour 1l'instant, nous nous contenterons de considérations
beaucoup plus pragmatiques, Nous estimerons, arbitrairement (mais il
faut bien faire un choix) que l'on peut se permettre de perdre ¥ /2 point
sur la meilleure valeur probable possible des trois panneaux, et nous
déterminerons n, par la condition @

1.881 (oo - T28) = 0,5
g=x

la résolution numérique de cette dquation conduit & 3

n, = 16
Mutrement dit la maille de reconnaissance générale doit 8tre
prise égale & 500 m ou plus exactement, compte temu des irrégularités
des plateaux, on doit creuser, en premidre phase, 4 puits au kilometre
carré.

Si 1lton accepte de perdre 1 point sur la meilleure valeur
probable possible, on trouve alors = 6,5 ce qui correspond & une
maille dlenviron 800 m (soi-t:, pour llensemble du gisement 240 puits au
lieu de 600),

I1 semble difficile dlaccepter de perdre a priori plus d*un
point d*A1.0., et par conséquent de creuser moins de 1,5 puits au kmd,
I1 semble tile de vouloir réduire la pate & moins d'un demi~point,
et par conséquent de creuser plus de 4 puits au kmZ?, Nous remarquons
que les deux mailles correspondantes - 500 et 800 m encadrent la maille
effectivement choisie pour Haleo et Minim, qui est de 600 m, Une telle
maille correspond sensiblement & une perte a priori de 0,66 % sur la
meilleure teneur probable possible, En 1l'absence d'autres indications,
nous pouvons dire qu'il ntest pas absurde de contimnuer avec une maille

de 600 m gui correspond & 2 itg au k2 (soit n = 11, et environ
400 puits pour llensemble du gisement5.

b) Reconnaissance plus poussée des trois panneaux sélectionnés s

Ltétude théorique ~ que nous ne pouvons reproduire ici -~
des conditions de la maximation de la valeur probable du bénéfice fuw
tur, & ce stade de la reconnaissance, montre que la valeur opbtimum du
nombre de puits supplémentaires & creuser dans chacun des trois pan—
neaux sélectionnés dépend au plus haut point deltécart entre la teneur
probable de ces panneaux et la teneur limite dexploitabilité,

oo/
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Cette valeur n, pourra donc 8tre déterminde au mieux 3

1/ Lorsque des études économiques précises auront déterminé la valsur

de la teneur limite en (1;1203 - 3Si02) 3 7700 km de la c8te,

2/ Aprés llachdvement de la recomnaissance générale, la teneur probable
des trois pammeaux sélectionnés pouvant alors &tre estimée, dlaprds
les résultats disponibles & ce moment,

Au stade actuel, ces domndes n'étant pas encore disponibles,
nous pourrions tenter de déterminer stil était nécessaire de fixer
dés maintenant sa valeur, moyennent lés hypotheses suivantes

- On admet & priori que la teneur moyenne m (que nous ne comnaissons
pas) de ltensemble du gisement est égale & la teneur limite dexploi-
tabilité (que nous ne connalssons pas non plus).

- Dang ces conditions, l'écart entre la valeur probavle actuellement
(dans 1tétat actuel de nos connaissances) de la teneur moyenne des
trois panneaux que nous sélectionnerons et la teneur-limite dlexploi~
tabilité se trouve égale & @

2
1,881 &-m
rx

Le calcul économique, conduit dans ces hypothéses, montre
qu'il n'y a pas lieu, en principe, de prévoir actuellement de phase de
reconnaissance détaillde, & partir du moment ol la premiére phase & cou-
porté au moins 6 puits par panneau. Ce résultat provisoire est avant
tout 1ié au fait que nous prévoyons une teneur probable des pannesux supé-
rieure de 3 & 4 points & la teneur-limite, Il est & ce titre révisible.

Dtautre part, ici encore, la disparité entreles données
économiques de l'exploitation et de la recherche fait sentir son effet,
Tl est hors de doute que, lorsque la décision dlexploiter sera virtuel-
lement prise, persomne n"ira lésiner sur les quelques millions nécessaires
4 une reconnaissance plis poussée des panneaux reternus,. Si, en vérité,
la décision d'exploiter est déjd prise, le résultat futur de ltexploi~
tation nlest plus influencé par un progrés de notre information et a
ce moment le coftt d'une recomnaissance supplémentaire stinscrit en dé-
duction nette du bénéfice futur. Ces dépenses, cependant, sont presque
négligeables vis & vis des donndes économiques de llexploitation et,
au niveau des impondérables, elles peuvent se mettre en balance avec
le sentiment psychologique de sécurité, la possibilité de prévisions
économiques plus exactes, etc ... tous avantages qulapportera un sup-
plément de recherche,

Nous prenons acte, ici encore, de 1l'échec provisoire des
calculs optimum économigques lorsqu'il y a une trop grande disparité
entre les données économiques & comparer. Nous espérons que llaffine~
ment de la formulation du probléme permettra & llavenir, au prix sans
doute dlune assez grande complexité du raisonnement, de franchir ce
geuil et de résoudre de fagon plus rigoureuse le probléme fondamental
de la recherche miniére, /

[ X 2 J
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Pour la question qui nous occupe, nous ne pouvons, dans
1tétat actuel de nos connaissances, gue nous fixer un niveau de préeision
a priori, -

Si nous désirons i

- ntavoir qu'une chance sur 10 de se tromper par excés de plus dlun
demi-point,

~ et 5 chances sur 1 000 de se tromper par excés de plus d'un point sur
la teneur moyenne de llensemble des trois panneaux, nous devons prendre 3

a~'2E - 24,15 - 0,77 log n
3n

0,152

On en tire ¢
n_=

I1 convient de creuser 46 puits dans chacun des panneaux,
I1 est permis d'inclure dans ces 46 puits ceux qui ont été implantés
dans le panneau lors de la premidre phase,

RESU‘-ME o™

La reconnaissance doit &tre menée en deux phases, la pre-
midre ayant pour but de sélectionner les trois meilleurs panneaux, la deuxidme
de reoonnaftre plus en détail les panneaux retenus,

: Ie gros danger, au niveau de la premiére phase, est de se
tromper de panneau, I1 peut fort bien arriver, en effet, que les trois panneaux
ayent donné les meilleurs résultats & 1l'échantillonnage sommaire de la premidre
phase ne soient pas les trois meilleurs panneaux réels. Cette possibilité se
traduit, en langage de probabilité, par le fait que la valeur probable de la
teneur moyemne des trois pamneaux sélectionnés est inférieure & la valeur pro-

bable de la teneur moyenne des trois meilleurs panneaux réels,

Si 1ton exige que cette différence soit égale & 1/2 point,
il convient de faire 4 puits au km2, soit 600 puits au total.

Si l'on accepte que cette différence soit égale & 1 point,
il suffit de 1,5 puits au km2, soit 225 puits au total,

Ia solution intermédiaire correspondant & la maille de 600
métres adoptés pour les premiers travaux (2,75 puits au km2) donne une diffém
rence dlenviron 0,7 point .

eef
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Pour la deuxitme phase, si 1l'on désire n'avoir qu'lune chance
sur 10 de se tromper par excés de plus dlun demi point et de 5 chances sur 1000
de plus dlun point sur la teneur moyenne des trols panneaux, il convient de re~
connaftre chaque panneau par 46 puits, en y comprenant ceux de la premidre phase
On & également alors 1 chance sur 10 de se tromper de plus de 0,86 point par
excés sur la teneur moyenne de chacun des panneaux,

Proposition de prbgramme.

Il existe en falt des moyens d'améliorer notablement ce
schéma un peu rigide, sans qu'il soit possible de chiffrer ces possibilités,
Par exemple, le gros risque de la premidre phase étant de manjuer les meilleurs
panneaux réels, on peut penser que les trois meilleurs pannesux réels ont bien
davantage de chance de figurer parmi les quatre ou cing pamneaux donnant les
meilleurs résultats & 1l'échantillonnage, que de coTncider avec les trois pre-
miers d'entre eux, On peut penser également que le meilleur panneau possible
n'a pas de raison de cofncider exactement avec un panneau délimité par la
maille théorique et suggérer par suite, en deuxitme phase, de déborder un petit
peu sur le pourtour des panneaux reterus,

On peut en conséquence proposer le schéma suivant s

- Reconnaissance générale & la maille la plus lAche compatible avec nos exi~
gences, clest-d-dire 1,5 puits au km2 €225 puits au total).

- Choix des 4 ou 5 panneaux de 5 km? donnant les meilleurs résultats et recon—
naissance détaillée de ces 4.ou 5 panneaux & la maille de 10 puits au km2
(200 ou 250 puits am total),

[
|
)
|
|

-

!

T 1
| | Nowbre de ; Ieille | Nombre to- | Prixde |
t N puits  approxima~ i tal de y revient !

: k2 ’ tive puits yapproximatif
! L ! ! ! !
i Premiére phase f i f f i
" (reconnaissancei 1,5 " 800 m | 225 ' 45 M X
¢ &énérale ; " " g i
! %euxiéme phase ! ! ! ! !
I (étude détail~ ! ! ! ! !
| 16 de 5 pan 1 10 po 0wy 20 oE
! neaux de 5 km2 ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
| TOTAL eseveesoe ! ! ! 475 ! 85 M !
! ! ! ! ! !

|
1
'i
|
/
{
{
|
|
|
]
|
|
|
)
)

Ce nombre de puits pourra sans doute 8tre réduit en élimi=~
nant a priori les fchabals inférieurs par exemple & 50 hectares, présentant
moins d'intérét économique, A la deuxidme phase, également, il peut se trouver
qu'lun ou plusieurs des cing meilleurs panneaux correspondent & des plateaux de
surface inférieure & 5 k2 (ou méme 3 4 km2), ce qui ne constituerait évidemment
pas une raison pour les exclure a priori, le chiffre de 4 km2 étant purement
indicatif, "/

s




En dernier lieu, enfin, il est de toute évidence souhaitable.
que les puits de la premidére phase s'insérant dans la maille de la deuxidme,

On peut, pour celd, porter & 900 m, soit 1,25 puits/km2 la
maille de la premidre phase (187 pudts am total au lieu de 225) et conserver
la maille de 10 puits/pkm2 de la 2éme phase spit au contraire conserver 1,5 puits
4 la premidre phose, et abaisser & 6 puits/km2, soit 400 m la maille de la 2ime,
On a, dans ce dernier cas, 2,5 chances sur cent de se tromper de plus dtun point

par excés sur la teneur moyenne des trois panneaux,

e = g = g e g ot e e s ™ = I

2 e s et e = e e 06 = s

ey

Premiére solution

a
|
:
:
!

o o e e = = —,

! !
! ! !
! ! Nombre de | Maille ! Nombre ! Prix de re~ !
! H puits {  approxima-! +total de ! vient appro~ |
! ! an km2 ! tive ! puits ! ximatif !
! ! ! ! ! H
! s ! ! t ! !
{ Premiere phase | 145 ' 800 N 225 1 45 M 1
1 ! . !

: Deuridme phase | 6 L 400 f 150, 30m f
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! TOTAL sees s ! ! ! 375 ! 75M g
T ! ‘ !
! 1 Deuxidme solution !
! ! {
! N ! ! ! ! !
i Premiere phase i 1,25 1 200 . 187 i 37,4 M 1

t 1
| Deuxine phase b0 Poso ) 250 : s m
! ! ! : ! t
! ! ! ! ! !
} TOT-AL SR PLODS ! ! ! 4-37 ! 87,4- If{ !

|
|
J
!
|
|

L S

A

3

La premidre solution doit 8tre choisie si 1l'on estime avoir de
fortes chances dl'exploiter réellement un jour, La deuxidme doit &tre retemue

81 1'on est beaucoup plus réservé i cet égard.

Go MATHERON (=
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