LES MINES DE FER DE LORRAINE ET LA GEOSTATISTIQUE

Deux Attitudes
On m'a demandé de vous parler des me*hhodes de la géostatlstn.que9 et de
1'intérét pratique que peut présenter leur application au bassin ferrifere de Lor-
raine. Goznme il s'agit de méthodes, assez nouvelles, je voudrais tout d’abord dis-
siper quelques malentendus possibles. Toute technique, nouvelle ou non, présente
a4 la fOZLSV des possibilités et des limites ; si la technique est ancienne, éprouvée
depu‘is iongtemps ;- chacun est familiarisé avec elle et séit tres bien quels problimes
elle peut ré%oudré, et; quels sont ceux qu"il est :‘i.mitile de lui poser parce qu'ils
échappeﬁt son <hamp d'application. Mais si 1:1 ﬁechnlque est nouvelle, elle risque
de suscxter, da.ns la p:c'ofess:n.on9 deux attitudes éx'%'x‘émes parfaitement contradicioi-
,res. T - i
Ijés uns ne vérront qu;e‘les limites et accueilleront. la technique en ques=-
t:.on'«avec un scept:.c:.sme teinte d"irom.eo Ils ¥y verront -une speculatlon de 1l'esprit,
‘agreable e‘c amusante, mais sans grand rappor't; avee les probf) %ﬁﬁés réels et les dif-
ficultés qu'ils rencontrent dans leur activité prat:.queo Ils se heurtent & des ques-
~ tions tellement d.:,ve;jsesg qui depgnd,ent de facteurs tellement nombreux et inextrica~-
bles qu'apparemment, seul le bon sens et une trds solide expérience pratigue peuvent

permettre de s'y retrouver. Et cexfl;es,, persohne ne niera le caractére ir‘remplagable

- .que_la .86‘:9%’,6%@8’9&%9ﬁ",efforce ae A.PI"F?nd?f”? comme pom’c.deﬂdelzar’.a les enS%lgnements
m§;{1és de’lge:gpérieﬁce des mineurs, Elle ne prétend pas résoudre tous les problimes,
’maisA elle apporte au praticien des moyens supplémentaires pour clarifier certains
d'entre eux, Et, si justement ces problimes sont nombreux et inextricables, pour-

quoi 1’homme d'expérience se priverait-il volontairement de ce moyen d'action sup-

plémentaire ?

L'autre attitude, absolument contraire, consiste & ne voir que les oS~
s:Lbn.l:Ltes et & perdre de vue les llmltesoPour peucpe la nmve]le technique ait rem—

porté que;gues succes spectaculalres? on ne jure plus que par elle.a On Iui deman=

oeo / 800
1



-2 =
de bien plus‘qu’elle ne peut domner. Plus besoin de géologie, inutile de faire des
Sondages et des analyses chimiques; la géostatistiglie résout tous les problémes .
Le géostatisticien qui précherait une telle attitude ne serait plus un géostatisti-
cien, mais un charlatan et se déconsidérerait° En réalité, il n'y a paé de baguet-
te magique. Les problémes difficiles restent des problimes difficiles et la géosta~

tistique ne les résout pas tous, loin de 13.

i Entre ces deux attitudes, la premi®re regrettable, la deuxi®me dangereu~-
_se, 1a raison conseille deltrouver“pn“juste milieu, c"estmémdife de prendre une
conscienqe-exacte & la foisldes possibilités et des limites de la métliode. Il y a
des questidns‘qu"il est inutile de'poser au géostatisticien, pérce qu&il ne peub
pas y repondre° Ilyena d“au’cresR au contraire, auxquelles 11 peut apporter des
'reponses trds preclse39 d"autres enfin auxquelles il ne pourra donner que des ré=
ponses partlellesn Doqnons quelques exemples {

i

" Questions & me pas poser.

= -Supposons qu"un9~couche'minéraliséeg non affleurante, ait gté touchée en
‘un point,par~un sondage uniéuea I1 est inutile de demander au géostatisticien une
estimatioh;pgécise du tommage exploitable - On ne dispose que d'un renseignement
ponctuel, et . 1'aire mindralisée peut avoir n'importe quelle extension, depuis e
Jusqu“é plusieurs ngo I1 est xnutlle d'étre geostatlstlclen pour glen apercev01r9
le bon sens suffit. Aucun art1f10e9 aucune baguette maglque9 ne peuvent’ remplacer

me mlnferma‘hlon manquante. -‘i ‘ N

‘ é-Comﬁe deuxjdme exemple, supposons que le mineur désire faire un sondage

,pour reconnaitre une zone susceptible d'stre mlnerallsee9 etg,en partlcullerg pour

y localiser 1e prolongement d'une couche 1nteressante connue dans une’ zone voisine.
Pour locallser 1es emplacements favorables, il ex:ste‘une sclence et ime prathue

geologlque, blen adaptee & leur obaeta La geostatlsthue n”apporteralt rien de plus.

Questions gue 1'on peut. poser
. Comne premier exemple de questions que 1'on peut poser ¥ la gdostatistique,
examiﬁons en premier lieu le problme de l'estimation globale d‘'une concession, ou

.qunellarge portion de celle-ci, et, en particulier, le choix d'une maille de son-
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dages de reconnaissance. Ici, la géostatistique peut donner une réponse précise,
& condition de pouvoir s'étalonner. il est clair que la réponse dépend des carac-
téristiques de la couche elle—mémes et ne peut se formuler que si l'on a déji une

premlére 1dee de ces caractern.sthues° Il existe plusieurs manidres de s etalonner°

i

~ Tout d’abord, si les sondages ont déja été effectués, 1'examen géostatis-
_ thue de leurs résultats, s'ils sont assez nombreux, permet de déterminer directe-
ment les caractéristiques de la zone méme que l'on veut estlmero Cette critique
interne des résultats permet de calculer l'erreur possible affectée aux travauz dé-
Ja faitsg mais aussi de prévoir 1'effet sur cette erreur d'un resserrement éventuel
_de la @aille s en partic@liérg si 1l'erreur est jugée trop forte, il est possible

de déterminer le nombre de sondages supplémentaires requis pour la ramener % une

valeurvacceptabléc

.= 81, -au contraire,- aucun sondage n'a encore été fait, on peut’cependant
obtenir des indications a priori sur 1l'efficacité des différentes mailles, & condi-
tion de pouvoir s?étalonner sur une zone vpisineg compoftant les mémes couches que
la zonevé>reconnéitre9 étAdes cara@téristiques analogues ¢ comme toute extrapola-
tion, eette méthode implique-un risQue,rpuisquﬂéprés tout rien ne garantit que les
‘caractéristiques ne se modifient pas, maié ce risque reste limité si les zomes de

~référence sont judicieusement choisies.

Dans les deux cas, la réponse de la géostatistique prend la forme d'une
courbe donnant, en fonction de la maille adopiée, la valeur de 1'erreur possible.
11 sufg§;,g¢ lire cette courbe en sens inverse pour déterminer la maille que 1l'on

“doit»choisiﬁ,si 1'on désire: avoir une erreur inférieure & une valeur donnée,

~-Comme -deuxidme exemple, je:vous parlerai du krigeage.

- Ce:que nous appelons "Krigeage ", (au nom d'un mineur Sud africain D.G. KRIGES
qui a eté l'un des premiers 3 utiliser ce genre de méthode dans le- glsement dlor du
Rand)9 ¢lest une chose trés: simple; que les mineurs pratiquent emplrlquement depuls
longtemps. Il;s agit de laApreWLs1on de la teneur, ou de 1l'indice, d'un pammeau cor=
_ respondant, par exemple, & un mois.d’exploitation. On dispose, par exemple, d'un

rainurage au centre, et de quatre rainurages voisins, mais extérieurs. Le krigeage
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con31ste faire une moyenne ponderee par des coefficients eonvenablement choigis,
de I'éhantillon intérieur et des qure édxnﬁilhxs extériews ¢ de telles noyennes pons
dérées, on en fait tous les jours en Lorraine. Qu'est-ce que la geostatlsthue ap-
porte de plus.relatlvement & la méthode tradltlonnelle ? Essentiellement deux cho-

ses s

* - ' . 1

- 1/- une méthode de calcul exacte, permettant de déterminer les meilleurs
goeﬁfic@ents possibles. En général, ils sont assez proches des coef-
ficieﬁts adoptés,pariles mineurs sur la base de leur expérience. Mais
il y a parfois des divergences, et de toute fagon il est:éon de dis-

_poser d'une méthode de calcul précise.

- 2/¥ mais- surtoutg elle permet de prev01r 1a fourchette. d'erreur, -et, 1nw
versement elle permet de recommander une mallle de rainurage pour

- kriger les panneaux avec une préeision donnée.

| An ﬁginﬁ de vue pratique, c'est peut-8tre une des applications les plus
inxérgssantes pour les mineurs -3 quelle maille de raimurage adopter pour: prévoir la
- -produetion mensuelle avec unz précis!ioz;‘donnée9 sur la teneur en Fer ou 1'indice ? |
- La géostatistique peut répondre & cétte question, et sa réponse est mise éous for-
me d'abague permettant de determlner les coefficients et la pr601810n9 en fonptlon
~ des paramdtres géométriques (mallle, et taille du panneau) et des caracteristiques
geostatlst;qqes‘dg la couche. C'est un ‘travail qui peut 8tre fait une fois pour tou~

tes pour une couche dont les caractéristiques restent constantes. i

Questions plus générales

Parmi les questions pour lesquelles la géostatistique peut apporter une ré=
ponse au moins partielle, je citerai 1'évolution des réserves en fonction de 1'a~-
baissement de la teneur ligitég'érébléme qui est & 1'ordre du jour, en liaison avec
la diffusion des méthodes d'enrichissement. L& les méthodes géostatistiqﬁesnn°ont

pas encore été mises au point, mais je pense que le probléme peut &tre résolu et

1~:qu 11 est pos31ble d'apporter une réponse part1e11e9 ou du moins des elements pou~-

vant alder & la formulation d'une réponse.
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Avaﬁt de passer & l"expose proprement dit deé prznclpes et des mnéthodes
de la geasﬁéﬂisthueg Je voudrais conclure ¢e tour ﬁ"horlzon en vous adressant

;g = da pgemiéré demande , essayer de ne pas opposer la prathue et 1'sxpé-
rlence du mlneur avec:la geoététlsthue con51derée comme wne théorie plus ou moins
ah@tralte et fumeuseo Certes nous-nous servons des mathémathues (et eficore il-ne
s aglt pas de mathemathues tellement transcendantes)  Mais les mathématiques ne
~sont en aucune fagon‘un but en s01. Les physiciens au531 les utlllsent, Clest pour
eux un Jnstrument commode qul léur ‘permet de represen,ter9 ou de prevo;r Jes phenga
ménes naturels, ‘de’ fagon aussi preclse que, p0831bleo L“essentlel reste %ﬂhgsgigte
physmque elle-méme° Le ‘physicien part d'une analyse phy31que qualitative du' lui-
méme° Sur la base de cette’ analysé, il constrult un.modéle qui systématise et met
en forme theerlque et quantmtat:ve lﬂlmage qualltatlve qutil s'en est famteg ensui-
tey i1 tire les conséguences p0351b1es de ce moddle mathématique pour les confron-
ter avec l“expérleﬁce ou pour prévoir des pheﬁdménes nouveaux ‘et des applications.

Nous nous- efforgons ‘de proceder'de—la mémefmannémes A Iz base méme de la
geostatlstique nous plagons les enselgnements de lag pré&&que mini€re, que flous
cherchons ensulte a mettre en forme theorique et systematlser. Et les résultats
obtenus, confrontes avec la prathue et dans la mesure olt la pratique les confirme,
contribuent & leur tour 3 un enrlchlssement et & un elargissement de 1'expérience
mlnlére.

Cels est tellement vrai ‘queé le erzﬁ&re principal qui nous a gulde dans .
1'établissement de la théorie a été de recouper ou de retrouver les enselgnements
pratiques suggeres par l“experlenee etlﬂlntultiop des mlneurs. Vers les anndes 50,
il etalt devenu & la mode d'appliquer les méthodés du calcul des probabllltes L
1'estimation des gisements. Une transposition maladroite et brutale de ces methodes
aboutlssazt E:) certalnes recommandations: ahurlssantes, et tout~é~fa1t contraires 3
1! experlence° Par exemple, pour reconnaitre un glsement par sondages, on conseil-
lait de tlrer au sort l"lmplantatlon de chague sondage (et est-3-dire, trés exacte~
ment, de les 1mplanter n 1mporte oﬂ) Naturellement 1es Iineurs n ont rlen.voulu
'sav01r et ont contlnué 1mp1anter leurs sondages selon des mailles régulidvea,

"En fait, 1a geostatlsthue permet de démontrer qu effectlvement les imailles regu=

lléres donnent de meilleurs résultats.

R L / 9o




- sition maladroite de la théorie des erreurs (4 analyses chimiques donment une pré=

La deuxv.éme demandé ne pas opposer geostat:.sthue et geolog;n.eg et surtout ne

~ 6 =
Ou bien encore, on disait $ la précision dépend uniquement du nombre d'échan-

tillons prélevés, et varie comme 14 racine carrde de ce nombre. C'était une traxspo=

cision deux fois plus grande, etc . 943_)0 Par exemple, si 1'on avait un gisement re=
éonnu par un seul sondage, il suffirait de découper les carottes en trongons de

5 millimétres au liew de 50 ‘ems, pour avoir 100 fois plus d'échantillons, done vine
pi'écision 10 fois meilleure.. Naturéllémentg cela 'est faux. La miltiplication des
échantilions a:.ns:. obtenus est illusoire; et ne fa:.t que répéter indéfiniment la
méme 1nformatlon9 sans rien apporter de plus. La géostatistique démontre, effective~
mentlg que les trongons dé 5Sum donp[ént la méme prec:.sn.on sur le gisement que les

carottes de 50 cms, éommé n! impox;‘téj quel mineur le comprénd d'instinct.

pas dire -8 pmsqu on a la geostat:.st:.que,, cen lest plus la pe:.ne de faire de 1a
géologie. En fa:.t geostat:.st:.que et géologie sont, trds exactement, complementa::.m
res. Pour définir les tran.ts struc‘l:uraux d'un ensemble m:l.ne:r'alzl.se9 les méthodes' géo="
log:.g_ues sont :l.rremplagableso Or, pour travailler de manidre efficace, le géostatis—
tz.c:.en a besoin de se ramener & des ensembles homogénesg c est«—a~d1re & des unités
sbructurelles. Ces unités, il ne pourrait les définir lui-méme qu’ au prix d'un tra-
vail prohibitif, et; le plus souvent9 il n'y pamviendralt méme pas. I1 a besoin du
geologue9 le cadre dans lequel va s'exercer son travail doit 8tre délimité au préa-

lable par le géologue. Je pense, par exemple, aux résultats remarquables que donne -
1‘”anaiysvewdes;séquenqes lithologiques. ,Ceé résultats, que le géostatisticien n'ane-
rait pas pu obtenir par ses ':p:cfopres mé’i;hodes de travail, lui fournirent un cadré
général et une base de jdépa,_pt. infiniment précieuse pour wne étude géostatistique

du bassin. Mais invefsement" une telle étude géostatistique9 en tant qu'elle lui

’fourn:wa::.t des elements chiffrés, pourrait 8tre trés utn.le geologueo On parle, par

exemple, de minéralisation reguliére,, sy plus ou mo:.ns -discontinue.- Il n”es‘t Pas mauve
vais de pouvoir mesurer ce c'aragtére“gie plus ou mo:.ps grande continuité, et cels ,

la -géostatistique ;peuf le faire. De méme, la géostatistique permet de mettre en évi- .
dence certaines anisotropies dans la répa;étition spatiale d'une minéralisation s ] 4
directions préférentielles, runs, zonalités. Il serait extrfmement intéressant d'en
‘donner une interpré_‘cqt‘ipn géologique, en liaison avec une paléotopographie des li-

/
gnes de courants,, etc ... Il y a 13 un domaine de recherche qu'il serait fructueux
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d'approfqndir, et qui pourrait conduire 3 des applications pratiques importantes.

Des recherches de cette nature sont en cours, en particulier, chez les pétroliers.

PRINCIPES DE BASE DE LA GEOSTATISTIQUE

HISTORTQUE
11 est temps maintenant de préciser un peu en quoi consiste cette gdosta=
tlsthue. Sl vous le voulez blen, ge commencerai par en exposer ‘rapidement les prlnm
cipes generaux, puls Je reviendral sur les applications pratiques dont j'ai deaa
*
un peu parlé, et, pour termlnqr, Je dresseral un programme sommaire de travail pour

1'adaptation de ces méthodes au cas du bassin de Lorraine.

.Historiquement, on peut dire sans doute que la géostatistique est aussi”
vieille que 1l'art de§ Mines lui-méme. D&s que les mineurs se sont préoccupés de Pré-
voir & l'avance les résultats de leurs travaux & venir, et, plus particulidrement,
dés -qu'ils ont commencé & prélever et 3 analyser des echantlllons et & calculer: ‘des
teneurs- -moyennes ponderees par des puissances et des zones d“mnfluence9 on peut di-
re- que ‘la géostatistique était née, De fait, soulignons bien que ces méthodes tra=
ditionnelles conservent leur valeur s loin de les réfuter, comme Je vous 1'ai dit,
les developpements modernes de la géostatistique les ont, dans leur ensemble, confir-

meesizf 31mplement on est allé plus loin dans la méme direction.

. Le premier changement s'est produit lorsque 1'on a songé & appliquer au pro-
bldme de 1'estimation des gisements les techniques du calcul des probabilités clas-
siques s si une application maladroite de ces techniques a parfois conduit & des
absurdités, comme je vous 1'ai signalé tout-3-1'heure, il est indénisble que, dans
l'ensemble, les résultats ont été fructueux. C'est méme un’ peu un paradoxe, car, en
fait, les méthodes statistiques classiques ne sont pas applicables & ce probléme.

En réalité, 1'Ecole d'Afrique du Sud, qui a obtenu les résultats les plus notables
avec KRIGE, SICHEL et le hollandais de WIJS, disait et croyait qu'elle appliquait la

'statlstzque classique, mals les méthodes qu ‘elle mettait au p01nt en différaient no~
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tablement,, et s'adaptaient spontanément i leur objet.

. Le deuxi®me changément s'est manifesté quand on a clairement réalisé que
la statistique classique n'était pas directement ubtilisable. La géostatistique a.
éomgéncélﬁ élaborer ses propres méthodes, et son propre formalisme mathématique,

qui n'est pas autre chose qu'une mise en forme abstraite et une systématisation de
‘l'expérignce minidre séculaire. On est ainsi parvenu & une doctrine efficace d'ap-

. plicaﬁioﬁ pratique, bien au point pour les mines méta;liques (gisements & caractd- :
ré hydrothermal). Ceé méthodes se répandent ¢ en France, le B.R.G.M. et, pour 1tura= |
nlum, le C.Evo les utilisent systematlguement9 tandis que les sociétés m;nléres
vy v1ennent peu & peu.

:g;;f ‘ Le tr01siéme ohangement décisif doit &tre, & motk 4vis, marqué par 1"exten~

. Sion aux grands glsaments sédimentaires ‘des méthodes ainsi mises au pointe Le suget

A'est % l'ordre du jour. Les pétroliers, en particulier, s'y 1nteressent vivement et
oﬁt‘cdmméncé leurs propres recherdhesa Le bassin de Lorraine constitue un champ'de
recherdhe tout 1nd1que, et les resultats obtenus 1l'an dernier sont déja trés encouF
rageants. I1 ne serait pas mauvais, en ce domaine, de prendre de vitesse Russes et

.Amgrlcalps,

PRINCIPES DE BASE ‘ : ' . ;

N
l

‘o La geostatlsthue peut étre deflnie comme 1'étude de la manidre dont se Té-

partlssenﬁ dans l?egpacexles grandeurs utiles au mineur ou au géologue : par exem=
ple une téneur en Fer, <81 02, Ca 0, 1'indice, la puissance de la minéralisation’

v payante, ete ... L'accent est'mls sur le caract®re spatial. Dans un traitement sta-
tlsthue ordinaire, on prend les teneurs des échantillons et on fait abstraetlon_de
l'endroit oh ils ont été preleveso Cela me suffit pas ¢ il ne suffit pas de savoir
avec quelle fréquence une teneuf(doﬁnée se rencontre dans un gisement. I1 faut sa-

“.VDirAaussi de quelle manidre les teneurs se succddent sur le terrain et, en parti-
culier,~quellé est la taille et la position des zones payantes. Au.point de départ
de.la théorie, on trouve ainsi la reconnaissance d'un fait ¢ 1'impuissance de la
statlsthue ordinaire & rendre compte de l'aspect spatial du phénoméne, qul est Jjuse i

tement 1'aspect le plus important,
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D'une manidre plus précise, l'objet du calcul des probabilités classiques,
c'est 1'étude des variables aléatoires. L'exemple simple du jeu de pile ou face mon=
tre trés bien de quoi il s”agito‘éi c'est pile, je marque + 4, si c'est face, je mar-
que - 1. Je n'al aucun moyen de savoir & l'avance si ce sera + 4 ou =71, tout ce que
.je{sais c'est qu'il y a une chance sur deux pour que l'un ou l'autre se produise.

Une variable aléatoire présente deux caractdres essentiels 3

- la possibilité de répéter indéfiniment 1'épreuve quif attribue une véleuf

numérique & la variable (je peux lancer la pidce de monneie aussi souvent que je

veux), _ *

- 1'indépendance de chacune des épreuves vis-i-vis des précédentes et des
. suivantes (si les 100 premiers coups ont tous donné pile, le 101%€ 4 toujours une
chance sur deux de domner face).

‘Est~ce qu'une teneur dans uwn éisement pqsséde ces deux caractéres ? Il est
~ clair que non. La teneur d'un panneau, en premier lieu, est unique. On ne 1l'exploite
qu'une fois, et la possibilité de répéter indéfiniment 1'épreuve n'existe pas. 8i,
au 1ieu~d“ﬁp_panneau, il s'agit de la teneur d'un échantillon, d’un rainurage, par
exembley il en est exactement de:mémey puisque la teneur, en un point domné de éoor»
données. (x,y) est unique et b:.en.determ:.nee° Cependant, on peut prélever un deuxi®me
échantillon & coté du premler, piis un ?r0131émey ete ..o, ce qui dorme la p0581b1~
1ité apparente de répéter 1"epreuveo En réalité, 11 ne s'agit pas exactement de la
méme épreuve, mais d'une épreuve leg%rement différente. Mais, méme si on admet cet-
‘te possibilité de répétition, le deuxilme caract®re ne sera sfirement pas respecté,

. Deux échantillons voisins ne sont certainement pas indépendants. Ils ont tendance,
en moyemne, & 8tre riches tous les deux si on les a prélevés dans un panneau riche,

et inversement.

Ainsi donec, une teneur ne peut pas &tre assimilée 3 une varisble aléatoire.
Nous parlons de variables régionalisées, précisément pour mettre l'accent sur 1‘as-

pect spatial du phénomdne ¢ toute variable régionalisée présente trois caractdres @

~ en premier lieu elle est localisée 3 ses variations ont pour théatre

lveSPace de la minéralisation (1e volume du gisement ou de la couche)9
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- en deuxitme lieu, elle peut présenter une plus ou moins grande conti-
) redbé-dems sa variation spatiale; qui se traduira, par exemple, par un écart plus
ou moins grand entre les teneurs des deux rainurages voisins envisagés plus haut.

= enfin, elle peut présenter diverses sortes d'anisotropies. Il peut
exister une direction préférentielle, le long de laguelle les teneurs varient peu,
tandis qu'elles. se modifient rapidement le long d‘une direction transvezﬂ‘ssaleo Ces -

phénomdnes d'anisotropie sont bien commus sous le nom de runs, de zonalltes et coo

A ces caractdres généraux des variables régionalisées, nous pouvons, dans
~+1e cas du bassin lorrain, ajouter les traits spéeifiques des gisements sédimentai~

o res

= En premier lieu, citons la stratification. La stratificationm en grand
donne des couches, individualisables et exploitables séparément. A 1l'intérieur de
chaque couche, elle se traduit’ par l’exzstence de bancs, qui se succddent verticale=
ment, séparés par des surfaces de dlscontlnulteso Ly teneur, quasi. constante & 1'in
térieur d'un bane, varie brusquement au passage d'un banc & l’autre° Ce phénoméne
parait trés banal et trés famlller ¢ mais il ést fondamental. Une formulation theo-

rique du probléme qui n'en tlendralt pas compte passerait & c8té du réel,

--A ces discontinuités‘verticeles;-materialisées par les joints strati-i
graphlques, slajoutent les dlscontlnultes 1aterales dues.a la termlnalson 1entlcu-
lalre des banecs. Il est rare qu’ un banc individuel ‘puisse &tre suivi sur plus de

quelques centaines de mdtres. T6t ou tard, il se termine, et un banc différent le
relaye. Ce phénoméne de relai des bancs semble traduire, & chaque niveau stratigra;
phlque un compartimentage de 1l'aire de sedlmentatlon en micro-bassing évoluant de
fagon plus ou moins autonome:, Les etudes faltes luan dernier ont permis d'attri~

buer & ces microstructures des dlmens;ons'de quelques centaines de mdtres.

= Lorsque les terminaisons latérales de plusieurs bancs d“une méme couche‘
se produisent 3 peu prés & l“aplomb d'une méme verticale, on observe le phenoméne |
du seuil de teneur : & une zone ol les teneurs en Fer variaient peu, dans une ganm-
me de 33 °/, - 35 °/,, par exemple, succdde sans transition unfﬁanneau 3 28A?/5‘-‘ |
30 °/,. Maie souvehﬁ aussi les différents bancs d'une méme couche évoluent et se re-
layent indépendamment les uns des autres. Les discontinuités latérales n'étant plus;
superpoeees, la teneur globale de la couche offre l“apparence d'une variation cqnti{
nue. ‘ ‘ Ceos / ;;AIK ‘
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- L5 VARTOGRAMME

Ces dlfferents _aspects speclflques de 1a dlstrnbuilon spatiale des va=-
rlables regzonallsee59 profondements etrangers au calcul des probabllihes clagsi-
ques, la geostatlsthue doit oblmgat01rement en rendre compte, sous peine d'étre
inefflcaceo Elle y parvient 3 l“a;de qun\outll mathématique simple, le variogram=

me. )

C'est une courbe qui represente le degré de contlnulte de 1a mlnerallsam _
tion. On porte en abscisse une distance d, et en ordonnée la valeur moyenne du
carré de la dlfference des teneurs des échantlllons prélevés & la distance d 1'un
de l"autreo C'est une courbe cro:Lssan’ce9 pulsque deux echantlllons ontg en moyenne,
des teneurs d’autant plus différentes qu 'i1s sont plus e101gneso L'allure de cette

ey

courbe donne une image de la manlére dont les teneurs se modlflent avee la dlstan~

ce. Plus pre01sement

3

- La plus ou m01ns grande regularlté de la mlnerallsatlon est represen=

tée par le comportement plus ou moins reguller du varlogramme au voisinage de l”orle

glne 'S . ) h

e Le variogramme n'est pas forcément le méme dans les différentes direc-
tions de 1'espace. En étudiant comment il se déforme quand on change la direction,

‘on met en ev1dence des directions preferentlellesg des runs, des zonalités (aniso-

trople)

= Les caracteres structuraux se refldtent aussi sur cette courbeo Les phew

nom&nes liés a 1”ex1stence de micro-bassins de sedlmentation autonomes (relal des

banes et seuil de teneur) se manifestent, sur‘;es'vaxlpgrammes_experlmentaux&,pgr un

pa;;er de la courbe au deld d'une distance égale au diamdtre moyen d"un micro-bassin

(portée) ¢ et le fait que ces portées ne soient pas les mémes dans les différentes

~directions permet de déterminer les.directiong'd“a;longement et la forme moyenne

“de ces micro-bassins.

_ CGet-outil, le variogramme, ne représente pas la totalité, ni les détails
locaux du phenoméneg mais il rend compte de ses caractdres essentiels. Il en est

. comme de 1 analzge harmonigue d'un phénomdne vibratoire. Chaque harmonlque COmMpor=
. te d'une part une phase, de 1'autre une amplitude. La configuration locale de la vi-

900 / ©oa0
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bration dépend au plus haut point des phases mais 1'énergie ne dépend que du carré

. ] ) !
des ampl;tudes.hﬁa courbe spectrale, qui domne le carré des amplitudes, c'est-d-~di-
re 1'énergie, des harmotiiques me décrit pas tout le phénomdne, mais elle rend comp-
te de 1'essentiel (c'est-d~dire des caractéristiques énergétiques). Le variogramme

Jjoue exactement le r8le de cette courbe spectrale.

. MISE EN OEUVRE PRATIQUE

Le variogramme permet de donner un sens p@écisvé la notion traditionnelle

de zone d'influence d'un échantillon. La croissancezplus ou moins rapide du vario-
gramme avec la distance représente exactement la manidre plus ou moins rapide dont
se deterlore 1%influence d"un échantillon donné- sur des zones de plus en plus loin-
taines du gisement. I1 en résulte un moyen de calcul précis des erreurs d'estima=—
tion probables. Prenons une rainure au centre d'un panneau. Elle le représente d'au=
tant mieux que sa teneur dlffére m01ns des diverses teneurs des différents points

du panneau° L“erreur quadrathue moyenne est liée 3 la valeur quadratique moyenne

de la différence des teneurs de la rainure et des différents points du panneau. On
montre qu 'elle ne dépend que du variogramme, et peut s’en déduire par intégration.
Nous n ‘entrons pas dens le détail de ces calculs, qui constituent la technologie
propre de la geostat;sthueo4Sou11gnons seulement que 1'erreur probable dépend de
deux facteurs s

1/- L'allure du variogramme lui-méme, qui _représente la manidre d'€tre
de la mlnerallsatlon» Lierreur est plus forte si le varlogramme est

m01ns reguller a l“orlglne (mlnerallsatlon plus dlscontlnue)

2/~ Géométrie du réseau de préldvement (et son adaptation aux anisotropies)

De méme, si 1'on veut Kriger, c'est-d-dire, estimer un panneau & partir
de piusieursréqhan@illpnsg les uns intérieurs, les autres extérieurs, le variogram-
me @ane'une mesure précise de 1l'influence de chacun d'eux sur le pamneau, et, par
le calcul, on en déduit les coefficients de pondération consuidant & la plus faible
erreur probable possible et la valeur de cette erreur. D'oll possibilité de prévoir

l'erreur, et de recommander une maille,

oeo / esce
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PROGRAMME DE TRAVATL DANS LE _BASSIN TORRAIN.

L'étude géostatistique du bassin a été entreprise 1'an dernier en liaison
avee 1'Ecole des Mines de Nancy. Aprés une‘périodg de formation théorigue, trois
él¥ves ont consacré leurs sept semaines de stage & un travail pratique, d'expéri- .
mentation et de mise au point des méthodes sur les trois concessions de Marron,

- Saizeray et Murvillee Llobjectif était triple ¢

- pédagogique ¢ , former de jeunes géostatisticiens, et, plus géneralement
.donner a de Jeunes ingénieurs le golit et la pratique de la recherche appliquée.

= scientifique ¢ mettre am point progressivement des méthodes de travail

applicables aux gisements sédimentaires.

= pratique s essayer de résoudre les problimes qui nous seraient posds
par les exploitants. ‘

Les résultats obtenus ont &t assez encourageants pour que l'Ecole porte
de 3 & 7 le nombre des éldves chargés de continuer, cette amée, les recherches
entreprises. Ces résultats ont permisz. de déterminer un.modéle de varlogramme capa~-
ble de représenter convenablement les caracterlsthues des couches étudides. L”utl-
lisation de ce modéle a conduit & la mise au point de methodes et de formules pour
le choix:d'une maille de sondage, en vue de la recommaissance d'une concession avec
une précision donnée, et le choix d'une maille de rainurage pour le krlgeages e fegte
d-dire 1l'estimation d'un petit panneau correspondant, par exemple, & une produetlon
d'un mois. Il apparaft cependant come nécessaire de contimuer ce travail cette an-
née, et d'examiner d'autres concessions, & la fois pour confirmer et roder les mé~
thodes, et pour faire bénéficier d'autres explbitéﬂ%srées résultats obtenus. Il ‘
convient, par ailleurs, d”entréprendre 1'étude d'un probléme qui n'a pas été abordé

1%an dernier s 1'évolution des reserves en fonctlon de l“abalssement de la tenewr

limite. Il s'agit 13 d'un probl2me plus dlfflClle, mals dont 1l'intérét prathue pour-
ralt devenir considérable au moment ol 1'on s'intéresse de plus en plus aux méthodes

d'enrichissement.

Briey, le 8 Janvier 1963

G. MATHERON,



