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INTRODUCTION

NOTION DE RESERVES RECUPERABLES

"Doux notions doivent Etrne soigneusement distinguées Lorsqu'on
procdde & une estimation de gisement minier.

D'une part Les rnessounrces An situ, qui sont une canacténistique
puwiement géoLogique du gisement (accumublation naturelle d'un métal
par exemple). D'autre part Les néserves récupérables qui résultent
de £'impact de £'activité humaine d'exploitation et qui représentent
Lo fraction de ces ressources qu'il est techniquement et Economique-
ment possible d'exploifern.”

G. MATHERON

(La Gostatistique, Encyclopaedia Universalis)

Du point de vue technique, la sélection, qui permet de retenir la-

fraction des ressources qui seront récupérées, obéit a trois effets princi-

paux :

1°/ L'effet de "support" (volume physique sur lequel .est définie
une teneur). Les teneurs que fournit 1'échantillonnage sont en géné-
ral mesurées sur des supports trés petits (carottes de sondage par
exemple). De telles teneurs sont tres dispersées ; et on peut trou-
ver en particulier des teneurs trés riches. I1 serait illusoire de
vouloir récupérer ces seules teneurs élevées : en effet, on n'ex-
ploite pas des carottes, mais des unités beaucoup plus grosses,

dont les teneurs sont moins dispersées et présentent moins de valeurs
extrémes. I1 importe donc de distinguer le support d'échantillonnage
(carotte) et le support de sélection, qui est le volume physique mi-
nimum que 1'on est capable de sélectionner pour envoyer soit en la-
verie, soit au stérile. On appelle "unités de sélection", ou simple-
ment "blocs", les unités physiques correspondant & ce support de
sélection. '

2°/ L'effet d'information.

Au moment de 1'exploitation, de telles unités ne seront en général
pas sélectionnées d'aprés leur teneur vraie (inconnue)mais d'apres
une teneur estimée. On appelle "information ultime", 1'information
dont on dispose au moment de la sélection. L'estimateur des blocs
sera dit lui aussi "ultime". Naturellement, la sélection opérant sur
les estimateurs ultimes sera moins bonne que la sélection idéale que
1'on pourrait faire si 1'on connaissait les teneurs réelles. En parti-
culier, les blocs dont la teneur réelle est au-dessous de la coupure,
mais dont la teneur estimée est au-dessus, seront exploités, tandis
que les blocs a teneur réelle riche, mais estimés pauvres, seront
considérés comme stériles.




3°/ L'effet de contrainte.

La sélection d'un bloc dépend aussi de sa position dans 1'espace.
On n'ira pas forcément exploiter quelques blocs riches présents dans
du stérile, tandis que des blocs stériles entourés de riches pourront
1'étre.

Quand i1 n'y a pas d'"effet de contrainte", la sélection est dite
"Tibre".

L'estimation des réserves récupérables s'appelle aussi “paramétrage
technique". Elle peut se faire soit au niveau global de 1'ensemble du gisement,
soit au niveau local qui est celui auquel nous nous intéresserons.

La situation typique est alors la suivante . Le gisement reconnu a
maille systématique est divisé en grands panneaux (V), de dimension correspon-
dant 3 1a maille. On veut prévoir les réserves récupérables de chacun des pan-
neaux, c'est-a-dire le minerai et le métal qui seront récupérés aprés sélection
des blocs (v) du panneau. En sélection 1ibre, minerai et métal récupérables,
fonctions de la coupure, sont aussi appelés "fonctions de récupération” (ancien-
nement "fonctions de transfert"). Ces fonctions sont dites "directes" si la sé-
lection future porte sur les teneurs réelles (supposées donc parfaitement con-
nues au moment de 1'exploitation) des blocs, tandis qu'elles sont "indirectes"
si la sélection se fait sur les estimateurs des blocs.

Dans cette thase, nous nous intéressons a 1'estimation du récupérable
local, sans effet d'information ou de contrainte (fonctions de récupération di-

rectes).

La teneur de coupure étant considérée comme une variable, il s'agit
donc de prévoir la distribution des teneurs réelles des blocs v dans un panneau
V, 1'information quantitative dont nous disposons actuellement étant constituée
par la maille de sondages, de dimension comparable au panneau.

IA GEOSTATISTIQUE NON LINEAIRE POUR ESTIMER LE RECUPERABLE LOCAL.

A partir d'une telle maille, Tes méthodes de géostatistique linéaire
(krigeage) permettent 1'estimation des ressources in situ (teneur moyenne) du
panneau V. Théoriquement, il est parfaitement possible d'estimer aussi par kri-
geage chacun des blocs v du panneau. Mais 1'estimation en général trés imprécise
ot tres lissée de ces blocs ne peut absolument pas servir a définir les réserves
récupérables, et encore moins a prévoir quels blocs seront sélectionnés. En effet
1'information ultime dont nous disposerons au moment de la sélection sera beau-
coup plus riche que 1'actuelle.

Ce n'est donc pas la teneur de chaque bloc qu'il convient d'estimer
avec 1'information actuelle, mais bien directement le minerai et le métal que
1'on récupérera en coupant a z, sur la teneur Z(Vi) d'un bloc F du panneau,
soit :

= 1
z(vi)zzC

et Q Z(Vi) 1z(v.):az
"¢

(2 une constante multiplicative prés représentant Te tonnage d'un bloc).




Comme 1'estimation n'est pas vraiment significative au niveau d'un
bloc donné, on estimera directement le récupérable pour les K blocs du panneau :

(a un facteur multiplicatif prés représentant le tonnage d‘'un panneau) .

Pour estimer ces fonctions de récupération (qui sont des fonctions
non linéaires des teneurs de blocs), i1 ne suffit plus d'utiliser les méthodes
de géostatistique linéaire maintenant classiques. Depuis 1975 se développe une
géostatistique non linéaire adaptée au récupérable. ' :

Naturellement, estimer du récupérable est plus délicat qu'estimer
des ressources in situ. Par conséquent, la géostatistique non linéaire est
plus difficile a comprendre et plus délicate a utiliser que la linéaire. Et
c'est une des raisons pour lesquelles le non-linéaire n'est pas encore d'usage
courant.

Cependant, s'agissant du récupérable Tocal, une autre raison a
retardé 1'utilisation des méthodes non linéaires. I1 s'agit du probleme de
"non-stationnarité" et nous verrons ce qu'il faut entendre par la. Bornons-
nous pour 1'instant a indiquer que les puissantes méthodes de non-linéaire
sont tributaires d'une hypothése trés stricte de stationnarité, et qu'il est
nécessaire de les adapter lorsque cette hypothése n'est plus admissible. C'est
la prise en compte de ce probléme qui a dicté le plan de cette thése. Nous
verrons donc d'abord les méthodes non tinéaires habituelles, en théorie et en
pratique. Ensuite nous verrons une facon d'opérer lorsqu'existent ces problemes
de "non-stationnarité”.
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CHAPITRE 1

MODELES ET METHODES D'ESTIMATION DES

FONCTIONS DE RECUPERATION

L'élaboration d'un modele est une étape primordiale pour résoudre
des problemes pratiques. C'est une tdche difficile qui ira de la perception
claire et précise du probléme jusqu'a sa résolution opératoire.

En régle générale, un modeéle repose sur un certain nombre d'hypo-
theses. La validité de ces hypothéses est le garant de la validité du modele,
et c'est seulement dans la mesure ol 1'on disposera d'un modele bien adapté
a la réalité physique que 1'on pourra élaborer des méthodes d'estimation
efficaces (G. Matheron, 1975a).

Ce chapitre est consacré a 1'évaluation de fonctions de récupéra-
tion. Formellement, i1 s'agit d'estimer la distribution d'une variable (ponc-
tuelle ou non) dans un panneau a partir de 1'information ponctuelle disponi-
ble dans le voisinage. Si 1'estimation de Tois ponctuelles est relativement
aisée, les choses vont .singuligrement se compliquer avec Tes lois de blocs.
Pour estimer ces derniers, il faudra recourir & plusieurs approximations
dont on vérifiera la compatibilité avec la réalité physique.

1.1 FONCTIONS DE RECUPERATION PONCTUELLE.

Le probleme se présente de la maniére suivante : on connait la
réalisation d'une fonction aléatoire Z en un certain nombre de points Z(xa),
o =1,2,..,N. On cherche a estimer la quantité A [Z(xo)] a partir de cette
information disponible. Le plus souvent, A représentera un tonnage de minerai

PLZ(x )] =1
0 Z(xo)z.zc
ou bien une guantité de métal
Q[z(x)) 1 = Z(x,) 1Z(xo)z z,

Pour la suite, afin d'abréger les notations, on posera Z & = Z(xa)
(@ = 1,N) ainsi que Z = Z(xo);

1.1.1 Cokrigeage des Indicatrices d Moyenne Connue.

Introduisons la fonction indicatrice ponctuelle au seuil de

coupure z




1 si ZI(x) 2 z

1Z(x) >7Z
0 sinon

I1 se trouve que A(zo) s'exprime sous forme de combinaison liné-
aire de fonctions indicatrices. Citons en particulier les fonctions de

récupération :
- A(Zo) =1z 2z,
j,+°°,
-A(Z) =171 s'écrit aussi A(Z)) = 1 dz
0 0 Z0 2z . 0 5 Zoz szC

Ceci suggére la démarche suivante : on commence par estimer les

. Cie ns . s %
12022 , puis on en déduit A ,(Zo) comme combinaison linéaire des (12022) .

On se donne une famille de seuils de coupure z, (i = 1,L) et 1'on
pose :

m. = E (12(

1

x)z:zi) =P {z(x) = ;i}

L'estimateur de cokrigeage a moyenne connue de 1Z >y est de la
o i

forme

*
(1 ) -m, = D2 x.[1 -
Zozzi L e Jon.ZuzzJ. J |
ce qui conduit au systéme de cokrigeagé
L N 5
) Ay KX = k20 j=1,L o=1,N
k=1 g=1 Bk “jk ik

aB
avec K., = Cov |1 , 1 ]
jk [ szzj ZBZZk

On constate que cette méthode requiert la connaissance des L
fonctions de covariance des indicatrices ainsi que de leur Li%lll

fonctions de covariance croisée, ce qui est tout-a-fait dispendieux.

1.1.2 Krigeage des Indicatrices.

Pour éviter le recours aux fonctions de covariance croisée,
A. JOURNEL (1982) a proposé de faire le krigeage de chaque indicatrice
indépendamment 1'une de 1'autre.







Cette méthode ne nécessite donc que 1'ajustement des L fonctions
de covariance. Cela peut du reste é&tre évité moyennant une simplifica-
tion extréme qui consiste & identifier les L fonctions de covariance a
celle correspondant & la valeur médiane de 1'histogramme des teneurs.

Les principales critiques a cette méthode ont été formulées par
G. MATHERON (1982) et A. MARECHAL (1983). Soulignons-en deux :

- 1'estimation des fonctions de récupération par krigeage des
indicatrices n'est pas un véritable krigeage ;

- cette estimation souleve des problémes de nature ordinale :
les fonctions de récupération estimées n'ont aucune raison
d'étre des fonctions décroissantes du seuil de coupure.

La pratique du krigeage des indicatrices a donné des résultats

fort décevants. On pourra consulter a cet égard les Proceedings de Lake
Tahoe (1983).

1.1.3 L'Espérance Conditionnelle.

A vrai dire, on sait que théoriquement la meilleure estimation
-possible de A(ZO) 3 partir des Z est 1'espérance conditionnelle

E [A(zo)|z1,,..,zN]

c'est-a-dire la projection de A(ZO) sur 1'espace des fonctions mesurables
de 1a forme f(Z1,...,ZN). Pour obtenir cette espérance conditionnelle, il
faut utiliser la Toi a N+1 variables (Zo’ Z1,...,ZN). Mais celle-ci n'est
en général pas accessible expérimentalement. Aussi a-t-on recours a un
modele.

On considére que Z est 1'anamorphosée d'une fonction multigaussienne
Y . Autrement dit, i1 existe une fonction bijective @ telle que Z(x) =
o[ Y(x)] . En posant ¢= Asg, on a

E[AZ) | ZgseesZy] = E LY ) [ VysenesVy ]

Or, on sait que la variable Y0 conditionnelle a Yu =Yy (o = 1,N)
suit une loi de Gauss dont la moyenne et la variance sont respectivement
le krigeage simple yg a 1'aide des Ya et Ta variance du krigeage oﬁ. On

en déduit




E[A(Z) | Z

o =Cp(.yu)5 a = 13N] =

+o0 -

O (y) —— e dy

JI”
=00 Y 2n c'iK
En particulier, on obtient :

- si - A(Zo) = 1 (minerai), alors

ZozzC

-1 ;

(z.) -

A%(Z)) =1 - G(CP el yK)
K

- 57 A(ZO) =7 1 (métal), alors

Z >
0 5% 7%

()
+ i -
A*(Z,) = 9(y) = e Y

CP-1(ZC) mGK

Nf =

1.1.4 " Krigeage Disjonctif (K.D.)

Désignons par & 1'esbace des fonctions mesurables de la
forme f1(Z1) toeot fN(ZN). L'estimateur par K.D. A*(ZO) est Ta projection
de A(ZO) sur.? . I1 est donc caractérisé par les deux propriétés suivan-
tes : N

i) A*(Zo) €D, c'est-a-dire A*(ZO) = ;E% fd (Za)'
i1) A*(ZO) - A(ZO) est orthogonal & tout élément de &, c'est-a-

dire que 1'on a < A*(ZO) - A(ZO),Y > =0 pour tout YE D .

La condition ii) entraine en particulier que < A*(Zo),
f(Zu) > =X A(ZO), f(Zd) > pour toute fonction mesurable f et pour tout
o = 1,N. Mais d'aprés la définition de 1'espérance conditionnelle, ceci
veut exactement dire que

E[Ax(z) |Z,] = ELA(Z,) | zu] o= 1,N (1)

Inversement, si A*(ZO) vérifie (1), alors A*(Zo) est né-
cessairement la projection de A(ZO) sur &, car cet espace est engendré
par les f(Za).




Ainsi donc, 1'estimateur par K.D. A*(ZO) est caracté-
risé par le systeme (1). I1 ne met en jeu que Ta connaissance des lois

bivariables.

Maintenant, comment résoudre le systeme (1) ? De maniére
générale, i1 faut bien reconnaitre que cela n'est guére chose aisée. Tou-
tefois, il est possible de s'en tirer assez facilement dans le cadre des
modeles isofactoriels (MATHERON, 1973). Le cas bigaussien constitue préci-

sément 1'un d'entre eux.

1.1.4.2 Modele isofactoriel _bigaussien.

. Soient U et V deux variables aléatoires de méme loi nor-
male réduite g et de coefficient de corrélation P. La densité du couple
(U,V) est donc

1 1 u2 -2 0Puv + v
f(u,v) = —————— exp (- > )
2%/ 1-p2 2 1-9°

En introduisant les polynomes normés d'Hermite
1. d" g(u)

1
ot T g

on peut montrer que la densité f se récrit
+ o

n,(u) =

fluv) = 2 o' n (W) np(v) gu) g(v)
n=0

Tout 1'intérét des polynomes d'Hermite vient de ce
qu'ils constituent une base orthonormale de L2(R,g). I1s entrent en jeu
dans la formule fondamentale suivante :

ELn, (V) [ V] = 0" n (V) (2)

dont 1'établissement est tout-a-fait élémentaire.

400

E [nn(U) |V =v] =\[ n,(u) flulv) dv =
+o +o0
;Ei pP np(v)\[oo n, (u) np(u) g(u) du = o" n,(v)

compte tenu de 1'orthogonalité des Ny, De la, il sfensuit aisément que :
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(W), n_(V) 30 e (3)
Cov[M (U), N (V)]=" 3
[ 1= sin#o0

Plus généralement, soit ¢ une fonction réelle telle
que | +00 '

E[p2(U)] = J @ (u) g(u) du < + =,

Alors ¢ se développe syivant la base des Ny » et 1'on a ;

+ o0 +00

Z 1, (U) V] = " (V) (4)
Z 9 My l Z fpeimy

ELp(W)]V] E[

Considérons maintenant une fonction aléatoire station-
naire Y. Nous dirons que Y est bigaussienne si elle vérifie les proprié-

tés suivantes :
i) Y(x) suit une loi normale réduite

ii) la densité des couples (Y(x), Y(y)) est bigaussienne.

Cette densité se met sous la forme
- 4 00

fry(Usv) = nZ=30 pgy n,(u) n (v) g(u) g(v)

Regardons alors ce que deviennent les équations du K.D.
dans ce cadre bigaussien. ‘

1.1.4.3 Krigeage disjonctif_bigaussien.

On sait d'aprés 1.1.4.1 que 1'estimateur par K.D. de
A(ZO) a partir des Za est caractérisé par les relations '

E[A*(Z)|z,] =E [a(z)lz, ] a=1,N

Supposons que Z soit 1'anamorphosée d'une fonction aléa-
toire bigaussienne Y. En d'autres termes, il existe une fonction bijective
¢ telle que Z(x) = o[ Y(x)] pour tout x. On posera

4+ o
¢=heg = 2Z & my

n=o0

Exprimé a 1'aide de Y, le systeme de K.D. se récrit




11~

E[A*(Z)]Y,] = ELo(Y)IY,] a = 1,N

Puis, compte tenu du développement de ¢, il vient :
+ o
Z ¢ eln (v)]v ]
n=o " nto'la
+ co
*
JEL “n E['”n(Yo)woc] o= 1,N

E[A*(Z)]Y, ]

il

ce qui montre, par unicité du K.D., que
+ 00

A*(Z,) = ni b np(Yy)

* ' - ”, ~ -
ol les nn(Yo) sont les estimées par K.D. des nn(Yo) a partir des ‘x'

-~

*
Fixons donc n, et cherchons a évaluer nn(YO). Cet esti-

mateur est caractérisé par
Hoo - .
ELn (VY T= E [n ()Y, o= TN
. K.
Sin-=0, nn(YO) if1’ donc nn(YO) = 1. -Supposons donc n # 0.

D'apres la relation (2), le deuxieme membre vaut
pgo nn(Ya)' Quant au premier membre, compte tenu de

n;(Yo) =ZB> an(YB)

et notant Aﬁ les coefficients de an sur la base des nn , i1 vaut

B p : N s s
623 Anp Pgg M (Ya).Le sysfeme de K.D. est donc réduit a
+ o, N n
2 (D 8 SALARTVRRIREN R
_ _ p
p=0 * B=1
ce qui donne
N .
0 si n
npPag ~ ) N gy *T 0
g=1 Poo ST P =1

Considérons p # n. Si p # 0, la matrice du terme géné-

ral pgs = Cov[ np(Ya), np(YB)] (1 < 0,8 € N) est réguligre, donc Aﬁp =0
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N

pour B = 1,N. Sip =0, on a seulement 2 kﬁ o
B=1 ? *
ces termes n'entre en compte dans 1'évaluation de nn(Y

= 0, mais aucun de

O), puisque
nO(YB) = 1 pour tout B. Finalement, les seuls termes & considérer sont
les Xﬁ,n . Notons Tes xﬁ pour simplifier. L'estimateur de nn(YO) se
met sous la forme

N
*
- B
IR

Tes AE étant solution du systeme
N

B n_ on .
521 A Pag™ Pao o= TN

On reconnait 1a 1'équation du krigeage simple de nn(YO)
a 1'aide des n_(Y ) .
na

Nous arrivons finalement & la conclusion suivante :
1'estimateur par K.D. de A(Z,)) a partir des Z est de la forme

+ o

K
AX(Z)) = &+ n2=:1 ¢ Ing(v,)]

ou les q,n sont les coefficients du développement en polynomes d'Hermite

de Aog , et ol [nn(YO)]K est 1'estimateur par krigeage simple de nn(YO)

a partir des nn(Ya).

1.1.4:4 Application_aux__fonctions_de récupération.

I1 suffit de donner la valeur des coefficients (pn asso-
ciés aux diverses fonctions de récupération.

i) Quantité de minerai P(Z,)) = 12022C

. . =
On écrit P(Zo) =1y avec y, =9 (Zc)’ et, compte tenu

=y
du développement 0

(of
+

1 =1 - Gly.) - 9ly.) nzi N1 (Ye) np(y)

yey.

on en déduit
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+

Pr(z,) =1 - Gly.) - 9ly.) z Np-1¥e) [ng (Vo)1
n=

ii) Quantité de métal Q(Zo) =

7 1
0 Zozzc

2 . 3 = 1
On écrit Q(Zo) CP(YO) v 2y, avec y,.
tire les coefficients ¢  :

400
bow [ a0y O 80 @

ou, ce qui est équivalent

+00

b, = l ¢ (y) n (y) gly) dy
c

Dans le cas ol ¢ est donnée par son développement en

polynomes d'Hermite (cf Annexe 1)~
e+m
= 2 ¢,
p=0 P P

on en déduit

+ © 400
b= T 9 \[ ny(y) ny(y) gly) dy

oo
les coefficients U = J np(Y) n () gly) dy

(Uy 0= Vo
Upo =1 - Gy,)
/
\ Un,o = _.nn—1(yc) 9(y)
Unp = " n, () M=) 9ty ) =P Uy oy

K

@'1(zc) d'ot 1'on

(n > 0)

(n,p > 0)
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1.2 FONCTIONS DE RECUPERATION DE BLOCS.

En pratique minigre, la véritable exploitation se fait sur des
unités de sélection qui dépassent largement la taille des carottes. 1'effet
de support n'est qu'exceptionnellement négligeable. Le probléme est donc de
savoir comment approcher la distribution des blocs en un panneau V a partir
d'une information ponctuelle.

De facon générale, ce probleme est appelé "changement de support"
et il s'agit 1a d'un des principaux problémes posé a la géostatistique
(G. Matheron, 1983 a).

Si v désigne le support de 1'unité de sélection, nous pouvons main-
tenant définir la fonction indicatrice de blocs :

,1 si Z(v) = z.

0 sinon

qui, notons-le, n'est pas une régularisée des fonctions d'indicatrices .de

points.
I1 s'agit donc d'estimer les fonctions de récupération d'un panneau

V contenant K blocs ¥ :

- Minerai récupérable : P
- Métal récupérable : Q= 2 Z(vi) 1
K5 i’ (v, )z

Les éléments de réponse sont extrémement réduits. Nous savons que
1a moyenne des teneurs de blocs sera la méme que celle des points. Nous savons
aussi moyenner la structure ponctuelle sur v et donc approcher la variance dés
blocs, opération courante en géostatistique linéaire. Par contre, nous ne sa-
vons rien sur la forme de Fv' Mais de la pratique nous pouvons tirer des obser-
vations fort utiles du type : "si nous avons ponctuellement une distribution
Tognormale, nous constatons trés souvent que la distribution des blocs reste
plus ou moins lognormale & condition que v ne soit pas trop grand". En théorie,
on sait que cela n'est pas vrai. I1 s'agit évidemment d'une approximation.
Une autre information utilisée pour construire des modéles de changement de
support est la relation de Cartier

E[Z(x)[Z(V)] = Z(v)
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Nous utiliserons ici le modeéle gaussien discret que 1'on peut con-
sidérer comme applicable lorsque 1'anamorphose gaussienne est possible et
qu'elle conduit & des couples bigaussiens.(G. Matheron, 1978).

a) Expression du Changement de Support.

Connaissant 1a distribution des teneurs ponctuelles Z(x)
grice a 1'anamorphose ponctuelle @
+ ©

2(x) = 9 (V(x)) = Z 9 n (¥(x))

n=o n

il s'agit de déterminer la distribution des teneurs de blocs Z(v),
c'ést-a-dire 1'anamorphose des blocs. Soit Yv 1'anamorphosée gaus-
sienne de Z(v). Dans le modéle gaussien discret, 1'espace est par-
titionné en blocs, et un point est considéré comme aléatoire dans

son b1o¢.

Soit x un point aléatoire dans son bloc v. On a alors d'apres

-

1a relation de Cartder :
+ +

Z(v) = E[ Z(x)[Z(V)] = & ¢ E[n (YOOY, ] = Z gy " ng(Yy)
- n=o0 Y

en supposant que le couple (Y(x), Yv) est bigaussien de corrélation r.

L'anamorphose des blocs - notée P> S€ développe donc avec les
coefficients ¢ " , 1e coefficient r étant déterminé en pratique de
facon a respecter la variance de Z(v) que 1'on sait calculer par ail-

Teurs : +

Var Z(v) = 2 (9 n )
n=1

2

b) Modele Multivariable.

Soit vy les blocs d'anamorphosées Y » et X, Tes points aléa-
Vi
toires dans chacun de ces blocs, dont les anamorphosées sont Y(li)

Dans le modele gaussien discret, les (Yv Yy seeesYy oYy sees)

i 3 ot B
sont multigaussiens ; la Toi est donc parfaitement déterminée par
Tes covariances deux a deux.
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———————————————————— "l
1 -d
déterminée a partir de Cov(Z(vi),Z(vj)) (que T'on calcule
par la géostatistique linéaire) grice a la formule facile

Covariance bloc-bloc : R.j = Cov(Yv ’Yv )

a obtenir :

Cov(z(v), () = B (9, ™) Ry

Covariance_point=bloc : v = _ cov(v(x.), Y(v.))
i i j
égale, dans le modele, & : r Cov(Y, Y, ).
i
Cas particulier : un point aléatoire dans son bloc :

ﬁii = Cov(Y(&i), Yvi) =r déja vu.

Covariance_point-point : pi5 = Cov(¥(x;), Yix;)

A A 2
égalea r COV(Yvi’ij)' |
Cas particulier : deux points x, et 5§ aléatoires dans le

méme bloc. Alors :

Cov(Y(x;),Y(x;)) = re

mais : Cov(Y(gj),Y(gi)) = Var Y(x;) = 1.

Ces covariances impliquent que, dans ce modeéle, conditionnelle-
ment 3 son bloc, un point est indépendant de toutes les autres va-

riables.

1.2.1 Expression des Fonctions de Récupération des Blocs.

I1 s'agit donc d'estimer une fonction de Z(v), A(Z(v)),(autrement

dit une fdnction de Yv,¢(Yv)), ou une moyenne-% ZD(b(Yv ) de telles
i i |

fonctions pour les K blocs vy d'un panneau V. Le formalisme de 1'esti-
mation de ¢(YV) est exactement le méme que celui de 1'estimation ponc-
tuelle de (b(YO). 11 suffit donc de réécrire les systemes de krigeage
utilisés en ayant soin d'utiliser les covariances point-point et point-
bloc du modéle gaussien discret.
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1.2.2 Estimation par Espérance Conditionnelle.

Le systeme de krigeage de YV par les Y, devient :

B8
28'37\ Cév(Yg,YE) = COV(YV’Y‘}_‘_) ¥ o

c'est-a-dire (avec Cov(Yy, Yy) = 1) :

o) —
AT+ g?a AB r2 RaB =r Ruv ¥V o
d'ol 1'estimateur : K2
400 _ ’I(y-YV)
E[¢(Yv)lYa...] =j ¢(y)——1—— e Z\ K dy

200 1/ 2T GK

En particulier, pour les fonctions de récupération P et Q d'un bloc, on
obtient :
K
E(P|Y )=1-6 ZE—:—IX- avec cette fois y_ = 9. (z.)
a """ O * Yo = Py 2 -
KZ

K
® _1(?""Yv)_
efo]y, ...] =J ? e SV %K gy

1
(¥) === e
Ye ) V 2n 0K
REMARQUE : I1 peut étre intéressant, en particulier pour Q, de passer

par le développement en polyndmes d'Hermite :
+ oo

Q= 2Z Q n,(Y)

n=0

Soit s2 = 1-6? = Var Y$.Comme, en krigeage a moyenne connue, on a aussi :

Y
S = Cov(& ,-JL) , on en déduit :
V' s
ELn (Y)]Y 1 =s" n (Il> et donc :
n v a LI B ) - n S , -

+ ® YK
E [QlYO‘ T Q, " nn(?v)

n=o0
Pour K blocs v dans un panneau, on aura de facon générale :

E[JK- Z ¢(Yv1):|YOL...] =% Z E,[d:(vvi)lva...]

i i
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ce qui nécessite le krigeage de chaque YV avec les informations Y .
i
On obtient évidemment de la méme facon les estimateurs de P et Q

pour tous les blocs du panneau.

Si on passe par un développement en polyndmes d'Hermite, on a :

4+ o0
12 )=+ 2 ¢ n(v,)
Ko Vi K i n=o N n Vs

i} 1 1

pour obtenir ensuite directement 1'estimateur de -% Z <b(YV ).
i i

o

1.2.3 Estimation par Conditionnement Uniforme.

Nous avons vu que la loi d'un bloc Yv. conditionnellement a 1'in-

j
formation Ya ..., ne dépend que du krigeage (Yv )* de ce bloc, ce qui
i

signifie que chaque bloc Yv se voit conditionné par son propre krigeage,
VR !
V.

1 Une solution plus simple consiste a conditionner uniformément tous

. . . 1 .
les blocs Yvi par 1'estimateur YK du krigeage de 4 %3 Yvi par les Yu :

o
YK-E Ay,

qui obéit au systeme :

B =3
i? A" cov(Y s YB) = ¥ 2 Cov(Y, 5 Y,) ¥ o
soit o 8 1
A 2 = — .
.»+£0L Aor RO(.B K? eria Y o
En posant Sﬁ = Var YK , ‘le coefficient de corrélation de YK/SK et Yv est
r 2 A%R !
- a %
05 S

K




_19_
On en déduit 1a lToi de Y 3 vy, fixé :
Vi K
Yo. =P Y/

fr, 1v) = — ( 1 )
Vi K Vi

Les estimations qui nous intéressent s'écriront alors :

1 .
Elg Z 00y Y]

1

1

' é? E[Q)(Yvi)lYK]
400 1 =Py Y/

B [T NN B S I

i .

y - p- YK/SK
E[PlY,] =g 2 [1 - G(V_C_ L ) 2
1 LA p 0= Py /S
: ” 2 1 - 0% |
- R -
E[QIYK] =¥ 4? lecﬁy.(Y) 77 \TTo0) € dy

En passant par les polyndmes d'Hermite ~
o n
E[nn(YVi)lYK/SK] = o8 n [Ye/s]
L 1
Par conséquent [ N*] =E[w 2 (Y 1 n
ey k%2 Tntvolyesed =g Z P My [ry/sy ]

d'ou 1'estimateur final de %- Z by ) X ¢ nE
i Vi n=o " "

1.2.4 Estimation par K.D.

Nous avons déja vu que :

.+oo
12eq )= o (&3 n(r )
K570V pe M EF MY
I1 s'agira donc d'estimer -% Z? nn(Yv.)' Son estimateur est de la

forme : 1 1
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o
avec le systeme
n n ,
% Aﬁ [ cov YE’Y_B_] =_1K_ Zi)[COV(YVi’YE] ¥ o
ou
A‘+B§u (2 Ryg) =?"§ WR”Q Va

On en déduit directement 1' est1mat1on de 2 4)(Y ) et donc, en

particulier, des fonctions de récupération. i "

REMARQUE : I1 est intéressant de noter que, dans le développement des
méthodes vues ci-dessus, les facteurs sont égaux pour n = 1. En K.D.

et C.U.ils sont égaux au krigeage des anamorphosées, et en M.G. a la
moyenne des krigeages des Y . Cela est d'ailleurs visible en observant
les premiers membres des sys%emes de chaque méthode. Comme il s'agit
“du facteur le plus important, i1 faut s'attendre a ce que 1e§ résultats
de ces méthodes présentent entre eux une grande similitude. (D. Guibal

et A. Remacre, 1983).
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CHAPITRE 2

METHODES STATIONNAIRES : CAS D'ETUDES

Ce chapitre est consacré aux applications des méthodes d'esti-
mation du récupérable & deux cas d'études :

- un banc de la mine de cuivre de CHUQUICAMATA
~ un gisement de cuivre nommé ici "CC"

Les résultats permettent de définir les limites d'utilisation
des méthodes employées.

2.1 - CAS D'ETUDE : CHUQUICAMATA

- Plus puissant que la géostatistique linéaire, le non-linéaire
repose naturellement sur des hypoth&ses beaucoup pluq'fortes.
Si on veut par exemple comparer différents estimateurs liné-
aires, on constatera que le krigeage donne des résultats meilleurs
pour peu que 1l'on connaisse bien la structure géostatistique (vario-

gramme) .

Les méthodes non-linéaires, au contraire, vont nécessiter
des hypothéses, dont certaines seront beaucoup plus difficilement
contrbdlables. Ainsi, & structure et distribution connues, le KD
isofactoriel en modele gaussien discret ne pourra étre optimal que
si la loi des couples est proche de la binormalité.Avec l'estimateur
Espérance Conditionnelle, c'est la loi multivariable qui doit étre
multinormale. Une grande partie des hypoth2ses échappera au contrdle
expérimental, et, au bout du compte, c'est la pratique qui sanction-
nera la méthode. Ceci dit, il faut s'assurer que les modeéles utili-
sés ont une chance de bien représenter la réalité. Et c'est pour-
quoi on ne néglige pas dans la suite de faire certains tests, par

exemple sur les lois des couples.

- Lorsqu'il s'agit de tester des méthodes d'estimation, 1'idéal

est bien sOr de pouvoir comparer la réalité a la prévision donnée
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par le modéle.

A défaut de connaitre (méme a posteriori) de fagon précise
la plupart des gisements réels, une solution consiste a travailler
sur un gisement simulé, lequel est donc en prinéipe connu aussi
précisément que 1l'on veut. Il est alors facile et intéressant de
juger du plus ou moins grand succes remporté par telle méthode d'es-
timation. Cependant il est difficile de généraliser les résultats
obtenus, car, par construction, la simulation obéit & un modéle
mathématique bien défini. Ainsi, rien d'étonnant & ce que l'estima-
teur Espérance Conditionnelle présenté précédemment se révéle treés
bon sur une simulation respectant par construction la multinormalité.
Par contre, il serait instructif de voir les résultats d'un tel

estimateur sur une simulation mosaique.

Or, les méthodes d'estimation sont faites pour estimer des
gisements réels, et une simulation n'‘est pas un gisement réel,
lequel n'obéitvpaé'é unhmodéle mathématique donné. C'est pourquoi
il est aussi extrémement intéressant d'utiliser, pour tester des
méth;des, des gisements réels "trés bien connus", comme l'exemple

qui va suivre.

Dans un tel cas, la tédche est trés délicate, car la “réalité"
n'est tout de méme pas parfaitement connue ; et également, elle
n'est pas connue partout aussi précisément. La latitude est assez
étroite en ce qui concerne la taille des "blocs" ou "panneaux"
que 1'on peut "utiliser", ainsi que leur nombre. L'interprétation
des résultats est tres instructive, mais peut &tre compliquée en raison
du nombre parfois faible des panneaux sur lesquels on connait

réalité et prévision.

2.1.1 Conditions de départ

Les données étudiées proviennent d'un banc de mine dont on
connait les analyses de trous de tir (teneur en cuivre), Fig.2.1,
qu'on va considérer comme représentant la réalité. Plus précisément
les données correspondent a un banc de 13m d'épaisseur dans un

gisement du type "porphyre cuprifére", réduit donc & deux dimensions.




i
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On observe une zonalité (ici un léger enrichissement vers le sud

du banc), ce qui confirme le type de gite mentionné.

On dispose des résultats de 2095 trous de tir. Afin de pouvoir
constituer les données de base pour l'estimation, on a classé ceux-
ci sur un réseau régulier de panneaux de 30m x 38m. En prenant
1'échantillon le plus central de chaque panneau, on a obtenu 173
trous de tir. Pour constituer la "réalité" de référence, on a défini
‘pour les mémes 2095 données un réseau de blocs de 10m x 10m x13m
(qui sera 1'unité de sélection). Dans ce réseau, on a pris en compte
les blocs dans lesquels se trouvaient au moins 2 trous de tir. En-
suite, on a . calculé la moyenne pour ces blocs et on les a reclassés
‘pour constituer les panneaux de 30 x 30 x 13 w. Un panneau n'est

retenu que s'il contient plus de 5 blocs ainsi informés.

Nous devons noter que 1'étude portera toujours sur trous de
tir, évitant ainsi la téache toujours difficile de comparer des don-
nées originaires de deux sources différentes, l'une, les sondages

et 1'autre, les trousde tir.

On dispose ainsi de deux fichiers : 1l'un contenant les données
de base, l'autre la "réalité". Avec les données de base, on va esti-
mer les fonctions de récupération de blocs de 10m x 10m x 13m a
1'aide des'méthodes citées précédemment, et on comparera ces résul-

tats au contenu du deuxiéme fichier.

Le tableau 1 montre les principales statistiques des diffé-

rentes populations :

(1) ensemble des trous de tir

(2) ensemble des blocs

(3) trous de tir retenus comme information pour l'estimation
(4) ensemble des panneaux dont on estimera le récupérable

(5) ensemble des blocs a l'intérieur de ces panneaux.

coo/
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TABLEAU 1

(1) (2) (3) (4) (5)

NOMBRE DE DONNEES 2095 583 173 50 281

MOYENNE (% 2.315 12.321| 2.304} 2.453 2.450
2

VARIANCE (% ) 2.755 1 2.1551 2.657}11.713 2.437

Moyennes et variances de (1) et (3) coincident bien, ce qui
montre que les trous de tir utilisés comme données de base sont bien
représentatifs de l'ensemble des trous de tir. La moyenne de blocs
(2) est bien égale a celle des trous de tir (1) ou (3).

Par contre, les panneaux (4) et les blocs qui y sont inclus

b

(5) ont une moyenne de 2.45 supérieure a celle des populations (1),
(2) ou (3). La variance de (5) est supérieure a celle de (2). Par
conséquent, les panneaux bien échantillonnés, sur lesquels seront
faits les tests, correspondent & des parties du banc un peu plus
riches et plus variables que l'ensemble du banc qui sert & déterminer

le modéle d'anamorphose.
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2.1.2 Histogrammes

L'histogramme de 173 données ponctuelles a été modélisé par
une fonction d'anamorphose développée en polynémes d'Hermite
(Fig.2.2) - C'est un histogramme simple qui ne présente pas de pro-

bléme particulier.

Nous avons ensuite comparé la distribution expérimentale des
583 biocs & la prévision du modéle. Les variances prévue. (2.123)
et expérimentale (2.155) sont pratiquement identiques. L'anamorphose
aprés correction de support selon le modéle gaussien discret ajus-

te de facon convenable 1'histogramme expérimental ( fig.2.3) "

2.1.3 Vartogrammes -

La structure du gisement est bien représentée par les vario-
grammes de la gaussienne ponctuelle ( fig.2.4). Elle présente clai-
rement des anisotropies géométriques et zcnales. les directions

principales d'anisotropie sont :

- N:NE (67.5° d'angle trigonométrique) correspondant & la variabi-

lité plus forte,

- N-NW ( 157.5° idem) ol la variabilité est la plus faible.

Le mod&le ajusté, en conséquence, n'est pas simple et cor-

respond & 3 schémas sphériques :

v(h) = €, sph(ay) + C, sph(a,) + Cy sph(as)

avec les parametres :

Cy = 0.32 a, = 12 m. - isotrope -

CZ = 0.29 a, = 300m dans les directioms de 67.5° et de
100m 157.5° (anisotropie géométrique)

C3 = 0.39 az = 350m inexistante dans la direction

157.5° (anisotropie zonale)
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Fig. 2.2 - Histogramme expérimental des données
et ajustement de 1'ariamorphose.
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Toute l'information due & l'anisotropie peut étre résumée

dans la matrice suivante

—-— )

[.A] =

-l
o

On note une dérive & grande échelle, qui n'a pas été prise
en compte. Pour l'estimation, le modéle sera utilisé jusqu'a des
distances égales a 120m. Pour cela l'accord entre les points expé-

rimentaux et le modéle est assez bon.

Pour pouvoir juger des méthodes d'estimation que 1l'on utili-
sera, il faut s'assurer que la structure utilisée est la bonne, ce
qui est la moindre des hypothéses. C'est pourquoi les variogrammes
ont été calculés avec tous les points. Le variogramme fait sur les
173 points a maille de 30m s'adapte trés bién a cette structure,

excepté, bien entendu, pour h £30m.

VARIOGRAMME DE LA GRAUSSIENNE

" 8.75

' 2.8 5.8 108.0 158.8 208.8 250.8
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2.1.4 Tests sur les couples de variables

L'estimateur Espérance Conditionnelle repose sur des hypo-

theses de multinormalité, le KD sur des hypothéses de binormalité.

Avec le KD, et probablement aussi avec 1l'espérance condi-
tionnelle, les résultats des méthodes seront d'autant meilleures

que les couples de gaussiennes sont bigaussiens.

1) Test de discrimination de modéles : bigaussien, mosaique

Le modeéle mosaique consiste en une partition aléatoire de
l'espace en compartiments 4 chacun desquels sont affectées des
teneurs constantes, indépendantes et identiquement distribuées
(G.MATHERON 1982, 1984). Une des caractéristiques de ce modéle est
1'absence de destructuration des hautes teneurs (toutes les indica-
tions ont mé&me corrélogramme), contrairement au modéle bigaussien.
Et dans ce modeéle mosaique le cokrigeage des indicatrices pohc-

tuelles (KD) s'identifie & leur krigeage. .

Dans le modéle mosaique et dans le bigaussien il existe
une relation simple entre le variogramme classique des anamorphosées

et le "variogramme d'ordre 1" :
v (h) = -;—E[IY(x+h) - v<x)|]

qui est aussi le variogramme moyen de toutes les indicatrices.

Y
En mosaique, on doit avoir : 1(h) constant et égal a
y(h)

1

Vr
2

[rm)]

En bigaussien, on doit avoir : —-fy<— constant et égal 2 %

D'aprés ce critére, les figures 2.5 et 2.6 correspondant
aux 2 directions principales d'anisotropierejettent nettement le
modéle mosaique, tandis que le modéle bigaussien est en bon accord
avec la réalité. Les tests suivants vont permettre de juger plus

finement des hypoth&ses de binormalité.
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2) Tests de la formule : E [Hn(x)lv] :ann(Y)

Cette relation entre deux gaussiennes réduites X et Y doit

8tre vérifiée si le couple est bigaussien.

Quand n varie, ces relations fournissent les moments de la
variable X conditionnée par Y, donc la loi conditionnée et par

conséquent celle du couple.

Ces relations, que nous testerons pour les premieres valeurs
de n (de 1 & 4), nous semblent d'autant plus intéressantes qu'on
fait un grand usage des polyndmes d'Hermite dans la géostatistique

non-linéaire sous anamorphose gaussienne.

Les tests entre Y(x) et Y{(x+h) ont été faits pour des dis-
tances variables, dont les plus grandes dépassent la portée. Les
résultats sont satisfaisants, ainsi que le- témoigne la figure 2.7,
correspondant & la distance h = 10 % 1m. En abscisse Y(x) varie de

- 2 a + 2 ce qui représente 95% des valeurs (distribution normale)
Le trait continu représente les résultats expérimentaux, le

trait er pointillé indique la valeur prévue par 1'hypothése binor-

male, c'est-a-dire :
o™ HL(Y(x))

La comparaison est assez bonne ; des écarts peuvent se
‘produire toutefois vers les valeurs extrémes de Y ol le nombre

d'échantillons est faible ( queues de la distribution gaussienne).

Fig: 2.7 .../
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Fig. 2.7 - Test point-point.

2.b Test point-bloc

Pour chaque bloc v contenant au minimum 3 trous de tir, on a
‘pris aléatoirement un trou de tir x .

On a donc les 2 gaussiennes : Y = ¢;1(Z(v))

et Y(x) = o7 (Z(x)).
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a

La binormalité de ces variables est & l'origine de la for-
mule de changement de support du moddle gaussien discret : leur
corrélation est alors précisément le coefficient de changement de

support.

Les résultats de la fiqure 2.8 sont satisfaisants. Ils in-
diquent un coefficient de corrélation égal a 0.88 ( les résultats
ne bougent pratiquement pas en prenant le tir le plus central du
bloc : 0.89). Cette valeur est peu différente du coefficient de
changement de support calculé a partir de la variance des blocs
(0.91).

™
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Fig. 2.8 - Test point-bloc.
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2.1.5 L'estimation des réserves récupérables locales

I1 s'agit d'estimer la distribution de blocs de 10m x 10m
(unité de sélection) a l'intérieur de panneaux de 30m x 30m. On
pourra comparer les résultats de ces estimations avec la "réalité"

sur les 50 panneaux considérés comme bien connus.

Les informations utilisées pour l'estimation locale sont

contenues & l'intérieur d'un voisinage de 5x5 panneaux avec 13 pon-

dérateurs selon le plan :

1

1 10 3 1 8 12

13

Plan de voisinage.

Les 3 méthodes : KD, Espérance Conditionnelle en modéle
multigaussien MG, conditionnement uniforme par krigeage des gaus-

siennes CU, ont été utilisées.

Rappelons que pour le KD, il s'agit de kriger chaque Hn y
donc de résoudre autant de systémes de krigeage que de polyndmes k

d'Hermite retenus.

Pour le multi-gaussien, il faut kriger YV ~pour chacun des
i
9 blocs de panneau, donc résoudre un systéme de krigeage avec 9

deuxiémes membres.
En conditionnement uniforme, on krige d'un coup ( %E:Yv ).
i 1

On obtient donc finalement les quantités estimées de minerai

P et de métal Q récupérables pour chaque coupure.
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2.1.6 Critéres de comparaison entre estimateur et réalité

A moins que l'information utilisée pour l'estimation ne soit
extrémement abondante, il est clair qu'il existera des différences
entre les prévisions et la réalité au niveau de chacun des panneauX.
Pour pouvoir juger de 1'efficacité d'une méthode d'estimation locale,
il va donc falloir comparer prévision et réalité sur des ensembles
de panneaux ( En pratique miniére de telles comparaisons peuvent étre
faites, par exemple, au niveau de l'ensemble des panneaux d'une car-

rigre pilote).

Nous disposons ici de 50 panneaux sur lesquels la réalité
est considérée comme connue. Cet ensemble de départ a éteé divisé en
trois ensembles, représentant 3 zones géographiques, dont les teneurs
moyennes sont assez différentes et qui seront appelées dans la suite:

riche, pauvre et mixte. -

Ces populations contenant relativement peu de panneaux, ‘il
ne serait pas surprenant que des écarts exiséent entre réalité et
prévisions. Cependant ce procédé permet d'étudier le comportement
des estimateurs vis a vis de la zonéographie, ce qui est d'autant
‘plus intéressant qu'ils dépendent largement des caractéristiques

globales, en particulier de l'anamorphose.

A cet égard, il sera trés instructif de comparer l'estimation
des teneurs de panneaux (récupérable a coupure nulle) aux résultats
du krigeage ordinaire qui, étant calé aux données de voisinage, n'est

pas affecté par la zonéographie du gisement.

2.1.7 Comparaison des résultats

Quatre populations ont donc été prises, soit plus précisément:

- D'abord, l'ensemble des 50 panneaux bien informés, dont on
sait déja qu'ils différent, par la moyenne et la variance des teneurs,
de 1'ensemble des données ayant défini le modéle d'anamorphose gaus-

sienne.




—36~

- Les 12 panneaux d'une zone située dans le Nord du banc. La

teneur y est faible ( < 1.5%).

- Les 6 panneaux d'une zone située dans une partie riche

du banc (teneurs > 3.2%)

- Les 15 panneaux d'une zone moyenne (8 panneaux ont des

teneurs entre 1.5 et 3.2%, 7 ont des teneurs plus riches).

Les résultats sont présentés sur les figures suivantes. Pour
chacune des populations, on a indiqué, en fonction de la teneur de

coupure du bloc :

- la quantité de minerai récupérable, définie en pourcentage de

tonnage global de la population des panneaux.

- la quantité de métal récupérable, en prenant comme unité le ton-

nage d'un panneau complet.

On note tout d'abord, que les 3 méthodes KD, MG et CU
conduisent & des estimations trés peu différentes les unes des
autres. Le CU, testé ici pour la premigére fois, et ne nécessitant
que 1'anamorphose gaussienne et un seul krigeage, semble étre une
méthode trés intéressante par ses résultats et sa grande simpli-
cité.

La comparaison & la réalité peut étre considéré comme bonne,
excepté sur la zone riche contenant seulement 6 panneaux. Ceci ne
semble toutefois pas étre un défaut des méthodes, mais indique plu-
tét qu'il n'est pas possible ici de reconstituer exactement la réa-
1ité a partir des informations. En effet, la comparaison entre
teneurs vraies des panneaux, teneurs estimées par nos méthodes de
récupérable (2 la teneur de coupure nulle), et teneurs krigées des
“panneaux, montre que les écarts entre nos méthodes et la réalité
sont identiques & ceux qui existent entre teneurs krigées et teneurs

vraies. (Tableau 2)
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TABLEAU 2 - Comparaison des teneurs de panneaux
(1) : teneurs réelles.
(2) : teneurs estimées pour le récupérable de teneur de coupure nulle.
(3) teneurs krigées.

0 2) | 3

Ensemble des 50 panneaux 2.45 | 2.31 | 2.30

12 panneaux & faible teneur 1.16 ] 1.07 | 1.12

6 panneaux 3 forte teneur 4,65 | 4.19 | 4.27

15 panneaux en zone moyenne 2.87 | 3.06 | 2.91

Ceci signifie aussi que dans ce banc de gisement présentant
une zonéographie, les méthodes du récupérable ne sont pas affectées

“par la zonéographie, et se calent bien..aux valeurs locales.

- -

Avec les tests menés sur le second gisement‘présehté, ces
bons résultats apparaitront liés a la bonne densité des informations
(maille de 30m) comparée a la structure géostatistique. Krigeage a
moyenne connue et inconnue sont identiques, le poids de la moyenne

étant voisin de zéro.

Ainsi, lorsque l'information est dense vis-a-vis de la
structure ou, plus précisément, lorsque dans le krigeage le poids
de la moyenne est faible, les méthodes d'estimation du récupéréble
local semblent s'adapter de fagon satisfaisante & la non-homogénéité

ou 4 la zonéographie du gisement.

2.1.8 Comparaison des estimations de teneurs de panmeaui

Le récupérable & coupure nulle représente la teneur moyenne

de chacun des panneauX.

On peut penser que l'estimation de telles teneurs par le
non-linéaire est plus précise que celle fournie par le krigeage
lindaire : c'est d'ailleurs un second intérét du non-linéaire, aprés

celui des fonctions de récupération.
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0r, si la distribution des blocs pouvait étre considérée
comme connue pour seulement 50 panneaux, la teneur moyenne du pan-
neau peut étre connue sur un nombre beaucoup plus important de pan-
neaux : on obtient ainsi 134 panneaux contenant au moins 10 trous
de tir, avec en moyenne plus de 14 trous par panneaux. Ceci doit per-
mettre de faire des comparaisons plus probantes que sur les 50

panneaux.

On a calculé les erreurs relatives d'estimation de teneurs
‘pour le KD, CU et KO. Les histogrammes sont présentés figure 2.13

Les moyennes et variances se trouvent dans le tableau suivant :

_________________________ -
€ s?
KD - 0.0159 0.0417
cu - 0.0087 0.0410
KO - 0.0130 0.0386
NP ) NP
KD cu
38. | :'--: KO ~meemmm 38. KB ———m—
i F_-
- _
i 28. | 28.

- i ad

[,
F=—-
H
SO .

18. | 18,

_]_, | -
a. . . 1 . EAR a. L L . L ERR
-8.58 -~-8.25 0.89 @.25 2.50 -g.58 -8.25 0.08 8.25 8.58

Fig. 2.13 - Histogrammes des erreurs
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Les différences observées d'une méthode & l'autre ne semblent
“pas significatives.

) Les régressions teneur-vraie/teneur-estimée ne permettent pas
non plus de différencier les estimateurs : fig.2.14. Si on coupe sur

les teneurs estimées a 1.5% et 3% le nombre de panneaux récupérés

sera
Zc Réel Estimé
KD 89
1.5 85 cu 87
KD 88
KD 30
3.0 36 cu 33
__________________ KO_]_30]
N REEL
6. i KD .o....
CU -+ —. — A
5. - MG B
—— — — -f//ﬁ
KO 4
. =
4
7
-l
3. 7
P e id
//.
2. t 7
1 . -
g. L L | ! ! | 7%
g 1 2. 3. u. 5. 6.

Fig. 2.14 - Régression - Teneurs estimées x teneur vraie
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Tout cela semble montrer que, dans ce cas ol la distribution
de départ n'est pas trés dissymétrique, l'usage du non-linéaire
pour estimer des teneurs n'améliore pas la précision fournie par

le linéaire.

2.2 - CAS D'ETUDE : CC

Les méthodes stationnaires d'estimation du récupérable se
sont révélées satisfaisantes sur le banc du gisement de Chuquica-
mata étudié précédemment, et ceci malgré l'existence d'une zonéo-

graphie.

Nous allons présenter ici un autre gisement de porphyre-
cuprifere, nommé CC, sur lequel les conditions sont loin d'étre
aussi bonnes. Ne possédant sur ce gisement que les données des
sondages de reconnaissance, Nous ne pourrons juger le récupérable
local estimé que par comparaison au krigeage ordinaire, qui présente
cependant l'avantage de n'étre pas affecté par la zqﬁéographie.

Ces deux études nous‘perméttront de fixer les limites druti-
lisation des méthodes stationnaires d'estimation du récupérable

local.

2.2.1 - Présentation des données et du domaine & estimer

Le gisement a été reconnu par 180 sondages, dont 96 sont
verticaux et vont jusqu'a la base du gisement ( % 900m). Une cin-
quantaine de sondages sont inclinés a 60° et 45° et sont moins
longs. Enfin une trentaine de sondages assez courts et d'incli-

naison variable se situent dans la partie supérieure du gisement.

I1 est trds important de noter que la reconnaissance du
gisement est irréguliére. Il existe une zonalité des teneurs ty-
pique des porphyres cupriferes, et la reconnaissance des bordures
plus pauvres est moins poussée que celle du coeur du gisement, ce
qui se justifie dans la mesure ol la sécurité du projet minier

dépend fortement de la partie riche.
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cette reconnaissance & maille non réguliére pose des problé-
mes pour une bonne estimation, qui repose sur une bonne représenta-
tivité des données. I1 va donc falleir effectuer une pondéra-

tion des données, si on veut obtenir un histogramme représentatif.

De plus, les contours du gisement ne sont pas précisément
définis. Il existe des lacunes d'information qui appartiennent sans
doute au gisement, mais sur lesquelles il vaut peut-&tre mieux éviter
de procéder a des estimations locales, du fait de 1'absence de re-

connaissance.

Ainsi plusieurs options peuvent servir & délimiter le domaine
sur lequel porteront les estimations. Comme il s'agit grosso modo
de choisir jusqu'a quelle distance des points informés on est dans
une partie suffisament reconnue du gisement, il est clair que la
représentativité des données dépendra largement du choix du domaine

“

considéré.

Plusieurs possibilités ont été étudiées pour définir ce
domaine, qui s'étage sur 64 bancs-de 15m de hauteur. L'existence
partielle d'une maille carrée de 150m de sondages verticaux, et celle,
encore plus partielle, d'une maille carrée de 75m nous ont incités
4 procéder & la mise en panneaux, d'abord de 150mx150mx15m (ce qui

donne 15 x 12 panneaux par banc), puis de 75mx75mx15m.

Pour chacune de ces tailles de panneaux, nous avons utilisé
deux critéres d'inter/extrapolation, 1'un strict, 1'autre large,

pour définir le domaine.

Selon le critére strict, le domaine est constitué de tous

by

les panneaux satisfaisant & au moins 1l'une des conditions suivantes:
1) le panneau contient au moins une information

2) les panneaux voisins immédiatement supérieur et inférieur contien-

nent chacun au moins une information.

3) au moins 3 des 4 panneaux adjacents (dans le méme banc) contiennent

des informations.
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Selon le critére large, le domaine comprend en outre tous
les panneaux représentant des vides a l'intérieur de la matrice

précédemment définie.

Le tableau 1 nous montre les effectifs correspondant & chacun

iy

de ces critéres et & chacune des tailles de panneaux.

150 <450 5% 75

Nombre de CLUSTERS
(+ de 4 information) 429 186

Nombre de PANNEAUX 2954

INFORMES 374

. o
Nombre de PANNEAUX | LARGE | STRICT | LARGE | STRICT

A ESTIMER. .
6428 3257 (2625015520

(selow Ve crivéve)

- Tableau 1 -

Le critére strict conduit a rajouter 503 panne€aux aux 2754
panneaux "informés" de 150x150, ce qui donne au total 3257 panneaux.

Ce dernier nombre est doublé avec le critére large.

En ce qui concerne les panneaux de 75x75, quatre fois plus
petits, le critére large donne 26250 panneaux, ce qui correspond a
‘peu prés au volume défini par le critére large sur panneaux de 150x
150. Avec le critére strict, on trouve seulement 5520 panneaux, donc
un volume beaucoup plus petit que celui défini par le méme critére

sur panneaux de 150x150 et manifestement truffé de vides.




~45-

2.2.2 - Histogrammes et méthodes de pondération

Différentes méthodes sont utilisables pour obtenir 1'histo-

gramme pondéré expérimental sur lequel sera ajusté 1l'anamorphose.

a) L'absence de pondération.

On donne le méme poids & chacune des données. Cette méthode
est justifiée avec une maille réguliere, mais risque de conduire

facilement a des surestimations, sinon.

b) La pondération par polygone (ou plutét volume) d'influence.

Elle attribue & chaque échantillon un poids directement lie
4 la densité avec laquelle sont distribués les échantillons. I1 est
méme possible de considérer des volumes d'influence tenant compte
d'une éventuelle anisotropie géométrique.

Mais cette méthode ne tient pas compte de toutes les autres
" caractéristiques structurales. De plus, elle est tres lourde

informatiquement.

c) Pondération par panneau

Cette méthode est bien décrite par A.JOURNEL (1982). Elle
consiste a donner & chaque panneau informé le méme poids. De plus,
dans un panneau donné, chaque échantillon regoit un poids identique
et donc inversement proportionnel au nombre d'échantillons que con-

tient le panneau.

Cette méthode est tres simple puisqu'elle utilise seulement
la mise en panneaux préalable & l'estimation locale. Elle ne tient
pas compte de la structure géostatistique mais respecte assez bien

la densité variable des échantillons.

Elle est tributaife toutefois de la taille un peu arbitraire
des panneaux. En particulier les panneaux ne doivent pas étre trop
‘petits. En effet les échantillons voisins d'un panneau de gisement,
qui serait non informé, ne recevraient pas pour autant un poids plus
grand. A la limite si les panneaux deviennent trés'petits, ils ne
contiennent chacun qu'un seul échantillon et la pondération dispa-

rait.
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d) Pondération par les poids de krigeage

Chaque échantillon est pondéré par la somme de chacun des
'poids qu'il regoit dans le krigeage ordinaire de chacun des panneaux

du voisinage.

Cette méthode suppose naturellement la connaissance du vario-
gramme et la mise en oeuvre d'un krigeage. Elle dépend bien sdr du
domaine choisi pour étre krigé et également du voisinage de krigea-
ge.

Elle tient compte d'une fagon trés juste, de la distribution

spatiale des échantillons relativement & la structure.

Il faut faire attention au poids négatif que pourrait recevoir
un échantillon qui n'interviendrait (et interviendrait de fagon loin-

taine) que dans le krigeage de 1 ou 2 panneaux.

Nous avons étudié 1'absence de pondération, la pondération
par panneau et celle par les poids de krigeage ,pour- les différents

bY

choix du domaine & estimer. Les résultats figurent dans le tableau 2.

150 x 450
PONDERATION ﬁ‘;‘j‘?’ [ Par
; Krigeaae panneau
LARSE |0 a58 _
MOYENNE ===—p——=— 0.401
(%) sTRIcT| 0.400
Fm
Laree | 0.449
VARIANCE —— e e e d 0429 JOA42
% ) stRicT | 0.134 :
A 1

- Tableau 2 -
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Naturellement, 1l'absence de pondération et la pondération par
_panneau ne dépendent pas du critere strict ou large d'extra/interpo-
lation, lequel rajoute aux panneaux informés d'autres ne 1'étant pas.
La pondération par les poids de krigeage par contre dépend fortement

de ce critéere.

Ainsi avec le critére large, la pondération par krigeage four-
nit des chiffres beaucoup plus faibles que tous les autres. Cela
vient du fait que les "vides" comblés par le critére large sont sur-
tout nombreux sur les bordures du gisement, plus pauvres et moins

reconnues.

Avec les panneaux de 150x150, la pondération par panneau et
celle par krigeage (critére strict)fournissent les mémes résultats.
Les panneaux rajoutés au voisinage des panneaux informés par le cri-
tere strict ont donc une teneur moyenne identique. Quant a l'absence
de pondération, elle surestime légérement les teneurs.

Avec les panneaux de 75x75, l'absence de pondération surestime
légerement ies résultats, par rapport a la pondération par‘péhneau.
~ Par contre, le krigeage (critere strict) fournit des-chiffres bien
supérieurs a ces derniers. Le critere strict conduit donc ici a
rajouter en moyenne plus de panneaux non informés au voisinage
d'échantillons riches qu'au voisinage des pauvres. Autrement dit,
bien que les bordures pauvres du gisement soient sous-reconnues, les
zones les plus reconnues (comme celles reconnues par la maille par-

tielle de 75m) ne sont pas les zones les plus riches.

Les figures 2.15, 2.16 et 2.17, qui détaillent la distribu-
tion des teneurs d'échantillons avec la mise en panneaux de 150x150
(sans pondération,.pondération_par‘panneau_puis_par krigeage selon
le critére strict)confirmentles résultats des statistiques précé-
dentes. On voit d'ailleurs que la quantité de métal (fig.2.17) est

bien surestimée par 1'absence de pondération.

2.2.3 - L'anamorphose

Dans la suite nous ferons les estimations sur le domaine
formé par l'ensemble des panneaux de 150x150 obéissant au criteére

strict. Pour cela nous utiliserons l'histogramme de teneurs pondérées
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F(z)
12.5 r

18.0

.Fig. 2.15 - Histogrammes pondérés. par krigeage

........... _par panneau

——————————— sans pondération




40 -

B.25

¥.080o
v.o

Fig. 2.16 - Proportion pondérée.

_par krigeage
" seeesseeess par panneau

___________ sans pondération
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Fig. 2.17 - Quantité de métal pondéré.
par krigeage

tessevsesss par panneau
e sans pondération
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“par les poids de krigeage (ce qui équivaut ici a la pondération par

_panneau).

L'anamorphose gaussienne ne pose pas de problémes. La teneur
gue 1l'on retrouve le plus souvent est rencontrée 16 fois et il n'y

a pas d'atome.

2.2.4 = Analyse structurale

Une étude structurale tres compléte du gisement a été faite
par D.GUIBAL et Y.TOUFFAIT, 1979. On pourra s'y reporter pour les

détails.

Disons surtout que la caractérisation des distributions de
teneurs (moyenne, variance, éventuel effet proportionnel) en fonc-
tion des différentes roches répertoriées par la géologie s'est
révélée négative. Seule une légére dérive verticale dans les premiers

bancs semble témoigner de l'existence d'un recouvrement.

En ce qui concerne la variogréphie; les conclusions sont assez
classiques par rapport & ce type de gisement et ce type de recon-
naissanée : la direction verticale est bien connue tandis que 1l'hori-
zontale demeure inconnue (H.M.PARKER,1983).

Les figures 2.18 et 2.19 montrent respectivement les vario-
grammes expérimentaux et leur modélisation, pour la variable brute
(teneur totale en Cuivre) et 1l'anamorphosée gaussienne associée. La
‘direction verticale présente un niveau de variabilité plus faible

qu'en horizontal.

2.2.5 — Estimation du récupérable local par les méthodes stationnaires

Ce qui nous préoccupe essentiellement c'est le probléme de
"stationnarité" : autrement dit comment les résultats de méthodes
d'estimation stationnaire vont-ils s'adapter & la zonéographie du

gisement ?
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VARIOGRAMME EXP. ET MOBELISE DE LA VARIABLE BRUTE

VARIABLE ::CUT DONNEES : 3365 MOYENNE = 2.48 VARIANCE 8.13
//.\
b
a.15 | ,/)\\ - Pid RN
e ~
o~ o - ~ // ~ o -’ .
-—~a ~ P ~ 7
~ - -«
S
‘/.a.—.
"" ‘.-—."‘\r..'."
B.08 | ! ! | ] |
0.9 100.0 200.0 308.0 480.0 T 580.9 Ges.@
PEPITE: 8.20 NB. STRUCTURE (8):2 ANISOTROPIE
SPH C: 2.8868 A: 58.08 Xz 8.8 Y- 8.8 Z: 1.00
SPH C- 8.84%4 A: 358.08 Xz 2.88 Y: .88 Z: 1.08
Fig. 2.18
VARIOGRAMME EXP. ET MODELISE DBE LA VARIABLE GAUSSIENNE
VARIABLE :Y DONNEES 3365 MOYENNE = B.08 VARIANCE : 1.88
1.e8
2.75
@.58
2.25
8.e@ { | l | |
2.2 108.@ 208.0 300.8 108.6 500.0 680.8
PEPITE: 2.89 NB. STRUCTURE (S):2 ANISOTROPIE
EXP C: g.687 RA: ug.08 X 2.80 Y: 2.88 Z: 1.60
EXP C: 8.33 A: 608.080 X 5.00 Y: 5.88 Z: 1.08

Fig. 2.19
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Au point de vue teneurs, nous ne connaissons sur ce gisement
rien de plus que les sondages de reconnaissance. Aucune "réalité"
ne peut servir ici & contréler les estimations du récupérable.

S

Cependant le métal récupérable & la coupure nulle s'identifie

a

3 la teneur moyenne du panneau. De cette teneur, nous allons donc
avoir les estimations non-linéaires correspondant & chacune des
méthodes d'estimation du récupérable. Mais nous pouvons aussi dis-
poser d'une autre estimation de cette teneur, 3 savoir son krigeage
ordinaire. Cet estimateur n'est en soi pas meilleur et ne peut donc
‘pas servir de référence au méme titre que les teneurs vraies. Si
l‘histograﬁme des teneurs était trés dissymétrique, on devrait

méme s'attendre & un comportement assez différent entre les esti-
mateurs linéaires et non linéaires. Cependant, grdce & la condition
d'universalité, le krigeage ordinaire utilise une hypothése de
stationnarité locale, bien adaptée a l'existence d'une zonéographie
(cf.Annexe 2). C'est pour cela'qu'il est trés intéressant de compa-
rer au krigeage ordinaire les résultats fournis par les méthodes
stationnaires. Nous l'avons fait avec le Krigeage Disjonctif ainsi

qu'avec le Conditionnement Uniforme par le krigeage des gaussiennes.

Les figures 2.20 et 2.21 indiquent les régressions de ces
estimateurs par rapport au krigeage ordinaire. On constate une

attraction trés forte vers la moyenne du gisement.

Or on sait ( Annexe 2) que le krigeage ordinaire est un
krigeage simple, dans lequel on remplace la moyenne globale par
l'estimation de la moyenne locale : ce qui fait disparaitre
l'attraction vers la moyenne. L'effet est d'autant plus marquant
que la moyenne intervient avec un poids élevé, c'est-a-dire que

lt'information est pauvre relativement & la structure.

Nous avons étudié la distribution du poids de la moyenne
dans le krigeage des panneaux: on constate que ce poids de la

moyenne atteint facilement des valeurs élevées. (Cf.Tableau suivant)

Comparons maintenant les régressions de KD et CU en fonction

du KO sur 2 populations :
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s et celle des 17.38% de panneaux dont A <0.3
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L'attraction vers la moyenne est d'autant plus forte que le
poids de la moyenne est élevé. Autrement dit le poids de la moyenne
(dans le krigeage linéaire) peut aussi servir de crit&re pour mesurer

1' attraction vers la moyenne des méthodes non linéaires.

Notons d'ailleurs que sur CHUQUICAMATA ce poids était voisin

de zéro.
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2.3 CONCLUSION

On peut conclure, & propos des méthodes non-linéaires

stationnaires permettant l'estimation du récupérable :

_ ces méthodes sont bien adaptées & la zonéographie que peuvent
présenter les gisements, des lors que l'information locale
disponible est suffisamment dense par rapport & la structure

disponible.

- pour juger de ce dernier point, un critére commode semble étre
le poids que regoit la moyenne globale dans le krigeage simple
(Cf.Annexe 2).
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DEUXIEME PARTIE

METHODES LOCALEMENT STATIONNAIRES
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CHAPITRE 3

METHODES LOCALEMENT STATIONNAIRES

L'hypotheése de stationnarité stricte qui préside aux modéles
et aux méthodes présentés en premiére partie a pour conséquence de
rabattre vers la moyenne les estimations lorsque 1'information dispo-
nible n'est pas assez fournie.- -

Nous allons voir certains moyens permettant de s'affranchir
de la stationnarité stricte et ne nécessitant qu'une stationnarite
locale.

3.1 . CONDITION DE NON BIAIS

3.1.1 En krigeage linéaire

Lorsque 1l'on estime par krigeage une teneur ponctuelle Z(x)
ou une moyenne de teneurs ponctuelles Z(V) = %m/.z(x)dx, l'estimateur
v,

vérifie :

-«

K _ [ ~
ESARRCMI LD RS £ (200
soit, puisque E(Z(V))= E(Z(x)):

[z(v) ]K = E:A& Z, o+ (1-%;1&) E(Z2(x) ).
a ,

Pour qu'un tel estimateur localsocit sans biais quelle que soit
1'espérance de Z(x) (ayant le sens de moyenne locale de Z(x) ), il

suffit d'imposer la condition de non-biais :

%;l& = 1

3.1.2 [En cokrigeage des indicatrices

Soit & estimer linéairement l'indicatrice ponctuelle

1Z(x) 2z 3 partir des indicatrices 12,2 z
o

J

Posons d'abord : m; = E(1Z(x) >z,

)
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Pour que l'estimateur local de cokrigeage :

[1 ]K L N 1
L Z(x) 2z - M) F ;%% 2;1 xja [ ZJ>ZJ - mj]

soit sans biais quelles que soient les espérances des indicatrices
ponctuelles, il suffit d' imposer les conditions de non-biais

(cf. JOURNEL et HUYBREGTS, 1981. p.324)

gbﬁ:z
4
1
——

al

0 pour j#i

Qtﬂz
»
11}

@]

I1 en sera de méme dans le krigeage des jindicatrices

I1 suffit alors d'imposer la condition : Z:Aa =1
o

3.1.3 En krigeage disjonctif ponctuel

Soit & estimer par KD une fonction de Y(x) :

V(Y(x)) = 2 (Y(x))
0
(ou une moyenne de telles fonctions)

L'estimateur local obtenu par le krigeage Z Ayn M n(Y&)
?
a

de nn(Y(X)) sera sans biais quelle que soit la moyenne locale
EE1n(Y(xﬂ si on impose :

2 *ayn

£

]
-

Comme E[w (Y(x))] = %;IPn E[nn(Y(x))],l'estimateur %;wrligk&,n nn(Y&)

obtenu avec Z:A& , = 1 sera alors non biaisé, quels que soient les
?
ol

E[nn(Y(x))] (G.Matheron, 1977).

REMARQUE : Cette méthode permet d'estimer par KD la teneur moyenne d'un
panneau puisque :

Z(v) = %/\; Z(x)dx = Zolwn[%.v/ nn-(Y(x))dx]
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3.1.4 Limitation des conditions de non-biais

Les conditions de non-biais ont un sens trés précis :
elles doivent assurer le non-biais quelles que soient les espérances.
Autrement dit, elles assurent le non-biais local quelles que soient

les moyennes locales.
Considérons maintenant les deux fonctions indicatrices

1 si Z(x)zzc

~ponctuel 1Z(X)ZZC

0 sinon
1 si Z(v)>,zC

blocs 1Z(V)>Zc

0 sinon

_ 1 .
v = vf Z(x)dx i .
v

mais 1Z(V)>Zc £ %f 1Z(x)>zcdx
v

ce qui est logique.

Essayons de former le krigeage de la variable 1 gqui n'est
Z(v)>zg

ni ponctuelle, ni régularisée de ponctuelles,a partir de variables

ponctuelles 1Z >z
a”c

K
1 -E(1 - [, - EC )
["z0v3z, EM200032)] = ¥ ['2,22, 200 7, ]

K .
[1Z(v>%zc] = Z; Yo Y752 F E[1Z(v)>z ]_.g;}& E[1Z(x)22c]

a c

ou

Cette fois-ci ces deux espérances

EC(1 ) et EQ1 ) n'ont aucune raison d'étre égales. On

Z(v)>,zC Z(x)zzc

ne peut donc pas utiliser dans ce cas la condition de non-biais.
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I1 en va de méme pour une gaussienne associée aux blocs : Yv n'est

" pi une variable ponctuelle, ni une régularisée des ponctuelles.

La gaussienne des blocs YV n'étant pas une régularisée des gaussiennes
de points, il n'est pas licite d'imposer la condition de non-biais

dans son krigeage & partir des Y&.

I1 en est évidemment de méme en KD non ponctuel lorsqu'on

estime ”n(Yv)_par les nn(Y&).

Ainsi les conditions de non-biais ne sont justifiables en

cokrigeage, krigeage d'indicatrices ou KD, que dans le cas ponctuel.

Par contre, la modification de l'estimateur espérance condi-
tionnelle par 1l'adjonction d'une condition d'universalité n'est pas
justifiable, méme dans le cas ponctuel.

Estimons en effet, par exemple, Y(x) & l'aide des Ya.
Théoriquement la variable Y(x) conditionnée par les L est en fait
condltlonnée par son krigeage simple. Si maintenant on conditionne

A

Y(x) ‘par son krigeage ordinaire (donec avec condition d'universalité)

YKO’ on a .
. ’ Y Y
e[ Y00 | Yyo] Coy[Y(x), - -] =
KO KO
S Z oy (Yyq)
avec Sy g = Var KO
Yko1. 1 2
Comme Cov[ Y(x), ———]: T (SKO -u)
KO KO
(avec u paramétre de Lagrange du systéme de krigeage)
S 2
cela donne : E Y(x)l Y = KO- u Yy
KO 2
Sko

Y(x) aune moyenne locale E(Y(x) ) inconnue. Comme on a également

E(Y,q) = E[Y(x)]
g 2_
l'estimateur de Y(x) a pour espérance :__KO _* E[Y(x%, et non

7
Sko

E [Y(x)] : il existe donc un biais.
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3.9 ESTIMATEURS DANS LE CAS NON PONCTUEL

Dans les cas peu informés, la stationnarité locale ne peut
étre acquise par des conditions de non biais que dans le cas ponctuel

et encore, pas avec les estimateurs du type Espérance Conditionnelle.

11 faut donc trouver un autre moyen de reldcher 1'hypothése
de stationnarité stricte lorsqu'on a affaire & des blocs. (fonctions
de récupération de blocs dans uh»pahheau). G.MATHERON suggére d'ajou-
ter aux Z& utilisés dans 1l'estimation locale par KD, une teneur moyen-
ne locale (estimée en stationnarité locale par krigeage & moyenne in-
connue par exemple). La solution simplifiée utilisée ici consiste a

n'utiliser que cette teneur moyenne locale comme information supplé-
mentaire,

3.2.1 Conditionnement Uniforme par la teneur du panneaﬁ

La seule information sera alors la teneur du panneau, estimée
en stationnarité locale (soit avec le krigeage & moyenne inconnue,
soit avec un KD ponctuel de %;/”Z(x)dx avec conditions d'universalité).
v - -
Le modéle utilisé fait appel & des hypothéses assez fortes

dans la mesure ol intervient la loi des panneaux V.

Si ¢ désigne 1'anamorphose ponctuelle, 9 - celle des bloecs, on
. ' v
supposera que les panneaux obéissent a 1'anamorphose ¢ .
Vv

Les blocs seront considérés comme aléatoires dans leur panneau.

Soit v un tel bloc.

Comme : Cov (Z(v),Z(v) ) = Cov (Z(V),Z(V)) = Var Z(V)

n
2 2n
c'est-a-dire : 2?(¢n)2 " rc [Cov(Yl,Yv)] = %3(¢n) ry
1

v
v
on en déduit Cov(Yy, YV) = o=
v
Soit Y, l'anamorphosée de la teneur du panneau conditionnante :
- =1
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r

Yy étant connue, Yv suit une loi gaussienne de moyenne ;!— Yy et
v
r, 2
de variance o? = 1 —(;l) , d'ol 1'estimation par espérance condi-
\
tionnelle d'une fonction quelconque de Yy :
y - Ty vy

ECvw) | 1) = Y =—e 2 dy
w1 Vi °

En particulier, les fonctions de récupération s'estiment

~par 2 rV
— Y
. | Yoo Ty v
E(PlYy) = E [12(\/)22 |vv]= 1 - G[ ]
- c ; o
r
et 1 Ty
°° A=)
E(aly,)= E [z(l) 1 1y ] = S o_(y) — € dy
v fZ(X)ZZCl V“ AR Vo ,

yc

L'estimation du métal en particulier, peut étre faite avec

le développement en polyndmes d'Hermite :

A

n
r
Comme E [ n (Yv) |Yv] = (;QL-> no(Yy)s

r n
ona  Ela]y,]= g, (}_\1_) n (V)
v

REMARQUE : a la coupure 0, le métal récupéré estimé est bien égal

34 la teneur du panneau injecté :

n r n
E [q)r (Yv) | YV] = %:(pn(l‘v) (;‘-’——) n o (Yy)
A

v

=@ (YV) = Z(V)
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CHAPITRE 4

METHODES LOCALEMENT STATIONNAIRES : CAS D'ETUDES

Nous allons montrer dans ce chapitre les résultats d'esti-
mation du récupérable que donne le Conditionnement Uniforme par
la teneur du panneau, qui vient d'étre vu.

4.1 - CAS D'ETUDE : CHUQUICAMATA.

Sur ce cas d'étude nous allons comparer cette méthode,
d'une part & la "réalité", d'autre part a une des méthodes non -
lindaires stationnaires déja utilisées : le Conditionnement Uni-

forme par le krigeage des gaussiennes (noté cuy).

Nous savons que dans ce gisement, cette derniére méthode

(entre autres) fournit des résultats satisfaisants.

Nous avons d'ailleurs utilisé la teneur moyenne du panneau
(récupérable a coupure nulle) estimée par cette méthode, comme

teneur du panneau conditionnante dans la nouvelle méthode.

Dans la nouvelle méthede, on utilise en principe le coef-
ficient Ty, de changement de support correspondant a la teneur d'un

panneau,
En pratique, on ne connait pas cette teneur, mais seulement un

estimateur, deux versions se présentent, qui ont été utilisées :

correspondant & la variance théorique des vraies teneurs de

-
v
panneaux, ce qui donne : R = iv - 0.88
v

- rV* correspondant & la variance des teneurs estimées du panneau :
* Ty
R™ = = = 0.84

v

Les résultats comparatifs se trouvent dans les figures
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Le trait épais représente la réalité, le pointillé, le

Conditionnement Uniforme par gaussienne krigée CUY.

Le Conditionnement Uniforme par teneur de panneau est

figuré :
- en tireté, avec R = 0.88 : "CUR"

* *
- en trait fin continu, avec R = 0.84 : "CUR "

De fagon générale, la réalité et les différentes estima-

tions se tiennent d'assez prés.

C'est dans la zone mixte que les différences y sont les
plus faibles : Fig.4.3. La légeére surestimation du métal aux cou-

*
pures élevées que présente le CUY disparait avec CUR et CUR .

Dans la zone pauvre (Fig.4.2), CUY et CUR sont voisins.
L'estimation par CUR* est un peu plus élevée que les autres. Dans
la zone riche (seulement 6 panneaux !), la réalité apparait inaces-
sible (ainsi qu'il avait été dit en 7&re partie). Le CUY est meil-
leur que les autres estimations (surtout aux coupures élevées) et
le CUR s'en approche davantage que le CUR*. Les différences obser-
vées au niveau des 50 panneaux ( Fig.4.1) proviennent de cette

zone riche.

Le Conditionnement Uniforme par teneur de panneau donne
ici des résultats assez satisfaisants dans l'ensemble,moins cepen-
dant pour les panneaux riches. Des deux options, CUR et CUR* la
premidre est légérement meilleure et sera seule conservée dans la

suite.

REMARQUE

Le conditionnement yniforme par teneur de panneau utilise
le changement de support jusqu'a la taille du panneau.,
Autrement dit, si les P sont les coefficients de l'anamorphose
~ponctuelle développée en polynomes d'Hermite, 1'anamorphose de
coefficients <pn(rv)n doit représenter convenablement la loi des

panneaux.

La figure 4.5 permet de comparer la distribution que

prévoit le modéle,3 ladistribution expérimentale des 134 panneaux
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TONZ Q.M.
108. 128. r
19@. 1
5. T
75. T
58. t
50. T
25.
2%5. r
. 1 1 i 1 ZC% 2. 1 1 1 1 ZC%
8. 1. 2. 3. L8 8. 1. 2. 3. .

Fig.4.1 - Comparaison globale des courbes tonnage et quantité de métal en
. fonction de la teneur de coupure.

12.5 |

18.0@ |

2. 1 1 1 1 ze% 8.9 1 1 - zZg%
8.75 1.00 1.25 1.58 ] 8.5 1.8 1.5

Fig.4.2 - Comparaison locale pour une zone pauvre.
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i 1 1 1 1 1 4 ZC%

2.5 3.9 3.5 4.8 4.5 8.8 5.5 2.5 3. 3.5 u.8 4.5 5.8 5.5

Fig. 4.4 - Comparaison locale pour une zone mixte
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dont la teneur moyenne est bien connue. Il existe des écarts non
négligeables aux fortes teneurs : la proportion des valeurs riches
est sous-estimée et ceci explique peut-étre pourquoi, dans la zone
riche ( Fig.4.4) cette méthode fournit des résultats inférieurs au
cuy.

- Cette sous-estimation du riche est déja perceptible sans
le concours de la distribution de teneurs réelles de panneaux :
ainsi, aux teneurs riches le moddéle prévu pour les teneurs vraies
passe au dessous de l'histogramme des teneurs estimées de panneaux,

dont pourtant la variance est plus faible.

1.88 7 VARAIL
7 CHAN. SUP. - - - -
\ Z ESTIME = veees-

. Fig.4.5 - Comparaison entre les lois de panneaux (vrai, modéle et estimé).



-73-

4,2 — CAS D'ETUDE : C.C.

Comme on 1'a vu dans le chapitre 2 les méthodes station-
naires d'estimation du récupérable ne sont pas satistaisantes ici,
et cela est dad & la faible densité des informations, comparée a

la structure.

Le conditionnement Uniforme par la teneur du panneau
"CUZ" permet d'obtenir un récupérable qui est, par construction,
satisfaisant & la coupure zéro (stationnariteé locale) puisqu'on
retrouve la teneur injectée. Et c'est cela qui physiquement nous

intéresse.

Malheureusement, on ne dispose pas ici de données permet-
tant de valider l'estimation des distributions de blocs par pan-

neaux, que donne une telle méthode.

Par contre, pour des distributions de points - et non
‘plus de blocs - on dispose d'un autre ettimateur adapté a la sta-
tionnarité locale : le Krigeage Disjonctif avec condition d'uni-
versalité "KDO" (lequel ne peuat étre utilisé, rappelons-le, qﬁé
dans le cas ponctuel). Nous pouvons donc faire la comparaison des

distributions ponctuelles estimées par ces deux méthodes.

Mais, si le KDO permet d'estimer des distributions de
‘points par panneaux, il permet plus simplement aussi d'estimer
la tersur moyenne des panneaux. Et, tout comme le K.0, le KDO peut
servir & conditionner les distributions de blocs par panneaux,

ce qui sera fait ici.

Ces remarques suggérent le plan suivant :

- estimation par KDO des teneurs de panneaux, et comparaison

avec le KO.

- estimation,en conditionnant  par ces teneurs, des distributions
de blocs par panneaux, et comparaison avec une estimation par

méthode stationnaire (KD).
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- comparaison des distributions de points, estimées d'une part,
“par KDO, d'autre part, en conditionnant  par la teneur KDO des

_panneaux.

4.2.1 = KDO des teneurs de panneaux

Nous avons comparé les estimations par KO et KDO des

teneurs de panneaux.

Sur ce gisement, sans doute du fait de la distribution des
teneurs qui n'est pas treés dissymétrique, ces estimations linéaires

et non-linéaires sont trds proches l'une de 1'autre.

Les figurés 4.6 et 4.7 représentent d'ailleurs la corré-

lation trés bonne qui existe entre ces deux estimateurs.
Ces figures portent sur deux populations de panneaux :

- ceux dont le poids de la moyenne ( en krigeage) est inférieur a
0.3

a

- ceux ol il est supérieur ou égal a 0.5

Le poids de la moyenne ne semble donc pas jouer de
r6le particulier dans la comparaison KO - KDO. Dans

tous les cas le KDO se cale bien aux données du voisinage.
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4.2.2 — Estimation du récupérable sur blocs : conditionnement
uniforme CUZ par la teneur KDO des panneau.

Rappelons les étapes nécessaires a une telle estimation :

a) Estimation de la teneur des panneaux Z(V)par une méthode de

stationnarité locale ( ici KDO)
b) Anamorphose des données expérimentales ( ¢ développée en¢‘1)

c) Changement de support pour les blocs v :

calcul de Var Z(v) a partir du variogramme de Z(x):

- détermination du coefficient T, d'aprés :
Var Z(v) = 2:(¢n)2(rv)2n
1
- d'ol les coefficients de~l‘anam0rphose bloc

n
'¢n(rv)
v .

?r

d) Idem pour les panneaux avec Ty * ¢

ry
e) Détermination de Yv = ¢;1 (z(v)): pour les teneurs de panneaux
v
conditionnantes.
f) Détermination des coupures gaussiennes y_ = ¢;1 (z.)
v

correspondant aux coupures réelles z,.

g) Développement de la fonction "métal récupérable"

en polynomes d'Hermite.

h) Estimation du minerai P et du métal Q récupérables a la

coupure z_.
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Les figures 4.8 & 4.11 montrent la comparaison de cette

méthode avec une méthode stationnaire ( KD) sur 4 ensembles :

- globalement

- les bancs 1 a 10 : zone pauvre
- les bancs 11 a 20 : zone moyénne
- les bancs 55 3 64 : zone riche

Les résultats globaux sont trés voisins 1'un de l'autre.
Sur les résultats locaux, on observe que le conditionnement uni-
forme par les teneurs de panneaux corrige l'attraction vers la
distribution moyenne que l'on peut observer en KD dans les zones

riche et pauvre.

x

Faute de pouvoir comparer a la réalité, il n'est malheu-
reusement pas possible de juger de la précision de l'estimation

ainsi obtenue.

8.88 0.25 92.50 @.75 1.08

Fig; 4.8 - F.R. de blocs - global -
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B.78

8.58

9.25

0.088
8.09 9.25 9.50 8.75 1.20

Fig. 4.10 - Zone moyenne

8.78

9.88
2.00 @.25 8.58 8.75 1.088

Fig. 4.11 - Zone riche

Cu

()
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4.2.3 — Comparaison entre estimations CUZ et KDO de la distribution de
pownts dans lLes panneau.

Les comparaisons sont faites pour les mémes nopulations

aue nrécédemment (Fia.4.12 a 4.15).

Au niveau global, on trouve des estimations égales.

Localement, les estimations sont assez ressemblantes. Une
those surtout est & noter, qui apparait bien dans l'estimation
du métal de la zone riche. Les estimations par conditionnement
uniforme correspondent & des distributiors globales conditionnées
par une valeur, ce qui n'autorise pas des formes trés variées.
Au contraire,l1eKDO qui met en jeu une forme différente d'estimateur
et qui de plus s'appuie sur des conditions d'universalité_peut
refléter des particularités de cette distribution locale qui

n'existent pas globalement et qui sont invisibles en CU.

.98 L L 1 I zc
9.88 8.25 2.58 8.75 1.060

cu
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P
1.08

0.7%

8.5@

3.09

@.78

8.28

8.25 9.50 8.78 1.08

B8.78

8.58

8.25

@.25 0.58 0.75 1.909

Fig. 4.15 ~ Zone riche
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CONCLUSTION

Estimer le récupérable local n'est pas chose facile: il
s'agit en effet de prévoir, pour chaque coupure.et dans chaque
panneau, 1&_prmwrﬁﬁondeblocs au-dessus de cette coupure, ainsi
que le métal correspondant. Il faut donc déterminer la distribu-

tion des teneurs de blocs de chaque panneau.

Néanmoins, le travail présenté montre qu'une telle esti-
mation peut, sous certaines hypothéses, étre réalisée de fagon
courante, si on préte une grande attention aux différentes opéra-

tions mises en jeu.

L'hypothese fondamentale commune & toutes les méthodes
d'estimation monovariable présentées ici est la possibiliteé de
faire une anamorphose gaussienne bijective des données, condui-
sant 3 des couples bigaussiens, ce qui est en général le cas avec:

Cuivre, Plomb, Zinc, Aluminium, Fer ...

Par contre, un effet zéro important ne peut pas étre pris
en compte et les gisements d'Uranium, de métaux précieux, ainsi
que les gisements en tout ou rien, demanderont des modéles plus

adaptés.

~a

Deux situations peuvent se présenter :

1. La maille des données est petite vis-a-visde la structure
géostatistique : le poids de la moyenne dans le krigeage des

“panneaux est faible.

Dans ce cas, les méthodes stationnaires donnent toute

satisfaction, il faut donc choisir la plus simple :
- K.D. qui utilise le caractére bigaussien des couples

- Espérance Conditidnnelle, qui utilise la multinormalité et dans
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laquelle chaque bloc se voit conditionné par son krigeage (en

gaussiennes).

Conditionnement Uniforme, version simplifiée de la méthode précé-
dente, dans lequel tous les blocs sont conditionnés par le seul

krigeage de leur moyenne (toujours en gaussiennes).

2. La maille des donnédes est grande (le poids de la moyenne est

important).

Les méthodes stationnaires ne respectent plus les zonéo-
graphies d'un gisement.

Si le bloc de sélection peut &tre assimilé & un point (ou
dans des applications non minigres ne nécessitant pas de change-~
ment de support, par exemple : pollution), on peut alors effec-
tuer un Krigeage Disjonctif avec conditions de non-biais.

Si ce n'est pas le cas, onApourravutiliser comme méthode,
le conditionnement uniforme par la teneur du panneau : la dis-
tribution des blocs de chaque panneau se voit alors conditionnée
par la teneur du panneau, estimé en stationnarité locale (kri-
geage ordinaire ou KD, avec conditions de non-biais). Cette
méthode est simple et s'adapte par construction aux zonéogra-
‘phies. Elle suppose que la formule de changement de support est

valable jusqu'a la taille du panneau.

L'extension de toutes ces méthodes au cas multivariable
semble 8tre essentiellement caractérisée par des formules théo-
riques plus complexes, utilisant des notations abondantes
(MARECHAL, 1982- RIVOIRARD, 1984).

Staffranchir du cadre gaussien, par contre, souléve des

_pfoblémes différents selon les méthodes :
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- KD et conditionnement yniforme par teneur de panneau, pourront
6tre réalisés avec les autres modéles de changement de support
4 lois bivariables isofactorielles,qui font actuellement 1'objet
de recherches.

- 1'Espérance Conditionnelle, elle, nécessiterait des modéles
multivariables, qui ne sont pas encore connus et qui ne bénéfi-

cieraient sans doute pas de la simplicité du multigaussien.
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ANNEXES

1 - Détermination de l'anamorphose gaussienne
2 - Krigeage

3 - Convergence des estimateurs
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ANNEXE 1 : DEtermination de 1'anamorphose gaussienne,

Soient z(x&) =z, l'ensemble des valeurs connues expéri-
mentalement et censées représenter une Fonction Aléatoire Station-

naire Z{(x) de loi F(z) = P(Z(x) <z) continue.

I1 s'agit de déterminer la fonction d'anamorphose bijective

¢ reliant Z(x) et une gaussienne réduite Y(x), selon la relation

Z(x) = o(Y(x)).
On doit donc avoir :
G(y) = P(Y(x) <y) = P(e(Y(x))<o(y)) = P(Z(x)<o(y))= Flo(y)).
Expérimentalement, on peut connaitre ¢ de la fagon sui-
vante :

- A chaque valeur z& est associée un poids (pf.Zéme.partie)pa
(égal 2a % si les N données ont méme poids)

- On range les données par ordre croissant, en regroupant les

données qui seraient égales et leur poids.
- On calcule alors les fréquences cumulées de chacune des valeurs

z- ¢ F(z ).
o ) o

- On lui essocie alors la valeur Y d'une gaussienne réduite Y,

correspondant & la méme fréquence cumulée

(%]
~
<
~

n

F(z>)
o

g~ [F(z&)]

- On connait ainsi la fonction d'anamorphose par un certain nombre

soit ' Y,

de ses points : (y& , z&), qu'on peut représenter graphiquement.

En pratique il sera nécessaire aussi de modéliser cette

fonction ¢, qui sera déterminée par les
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coefficients ¢ de son développement en polyndmes d'Hermite :

n! n

cP-v
o(y) =2 =y H (y)
0
Les o sont théoriquement définis par :

0p = E[e () H (1]

et les Hn(y)_peuvent étre obtenues par réccurence?

Ho(y) = =y Ho_y (9)=n=DH 5 (¥)

En s'arrétant 4 un ordre p, ¢ réalise le meilleur ajuste-

ment polynomial de degré p au sens des moindres carrés.

On choisira cet ordre de fagon a respecter les principaux

_paramétres de la loi (moyenne et variance).

Nous indiquons deux possibilités parmi d'autres :

19) A partir de la définitién, en connaissant Yo?Zq et la variable

_pondératrice p_ on calcule alors :

n ~ % Zoz paHn(Ya)

Cette possibilité correspond a l'ajustement des points
expérimentaux par la courbe ¢ (BOUCHIND'HOMME 1980).

2°) Par interpolation (par exemple linéaire). entre les points

expérimentaux (y&, Za)o¢n est obtenu par intégration de
o(y) Hn(y) g(y) en chaque segment de droite (A.JOURNEL,

CH.HUYBREGTS, 1978).
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Les queues de distribution interviennent aussi dans l'ajus-
tement : il faut alors en choisir le comportement. Le meilleur choix

sera fait & partir des programmes graphiques.

C'est cette seconde solution, qui est d'ailleurs la plus

utilisée, qui a été retenue dans nos études.
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ANNEXE 2 - Krigeage

Cette annexe constitue un rappel théorique des types de

krigeage, dans le but principal d'é&tre un aide-mémoire.

Z(x) étant une Fonction Aléatoire Stationnaire d'ordre 2,

les différents types de krigeage sont :

1) Le krigeage d moyenne connue, ou Krigeage simple (KS) de Z(V)

Zyg = m + ;AGKS(ZO; - m) (1)

- [+1

»Le systeéme de krigeage s'écrit :

> ;\BKS Cas - C&v
o .

. , . . L2 _ _
La variance d'estimation vaut :o Ks = CVV E:Aa C

2) Le krigeage de la moyenne (KM)

s . * 0
m est alors estimé par m = E PO A
. a_(l»OL

obéissant au systéme :
a = -
2 *g CaB = Yo
o :
o
Z}‘U = 1
o«

g représente la variance d'estimation de m.
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3) Le krigeage & moyewne inconnue ou krigeage ordinaire

*
En remplagant m_par m dans (1), on obtient :
_ o o i
Zko = *n 2P0 fa t % s L
- o -
= Z:AKD Za

Qo -
avec les AKU = AKS-+AU Am

vérifiant le systéme :
o . -
2 *ko Cag T Cav * ¥

a —
%; Mg = 1

Le KO est d'autant plus proche du KS"que » est voisin
m

de zéro.

Notons (G.MATHERON.1970) la relation entre variances

d'estimation :

2 - 2 2
ko T ks * *m Mo

et la relation u = A Hg qui montre la signification du parametre u,

1ié au poids de la moyenne et & sa variance l'estimation.

BEMEEQQE : en pratique, si on veut calculer les paramétres inter-

venant dans les 3 types de krigeage, on pourra procéder de la fagon

suivante, qui est trés économique informatiquement:

a) Inverser la matrice intervenant dans le 1er membre des
systemes de KO et KM.

b) En déduire les paramétres KO et KM :

a . I« 4
s Hosd

* ko

KM ? ¥O
c) Calculer alors les'paramétres KS =
o A()L A )\G

A= —H 5 A = -
m ug ’ KS KO m O
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ANNEXE 3 - Convergence des estimateurs

Cette annexe illustre les problémes de convergence que 1'on
observe lorsque les estimateurs utilisent un développement en poly-
némes d'Hermite. On verra aussi les corrections qu'on peut appliquer
une fois que la convergence est bien avancée, pour avoir des résul-

tats entidrement cohérents.

I1 s'agit, dans les exemples, de l'estimation du récupérable
en conditionnant uniformément par la teneur du panneau (cf.Chapitre
3). On estime donc des fonctions de Yv’ conditionnées par YV’ 1la
corrélation entre ces gaussiennes valant R. Les fonctions estimées
sont :

- la densité

- la proportion de minerai : 1Y 5
v e

- la quantité de métal : cette dernitére fait intervenir une

fonction d'anamorphose, ici celle de Chuquicamata.

. Les figures suivantes indiquent les résultats, pour

les valeurs de R : 0.9 et 0.7, et celles de Yy @ -2.,-1., et O.

Nous avons utilisé dans les développements, d'abord 3 polynbmes,ce
qui n'est pas satisfaisant, puis 9, ce qui doit étre assez satisfai-

sant et enfin 15, ce qui est, en principe, lar .ement suffisant.

La convergence est d'autant plus rapide que R est faible.

Pour R = 1, on trouverait pour la propo tion de minerai, par

exemple, le développement de l'indicatrice (échelon) :

> Hn-1(ye)Hn(Y)g(ye)

:1—G(}’C)—1 ol

1
Y >Ye

qui converge trés lentement.

Ceci est visible en comparant la variance :

2
2 2 (Hp-1(ye)) )
5 = [g(yc)] "5 7 du développement tronqué,

4 la variance s? - G(yc) [1—G(yc)] de 1'indicatrice.
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Le tableau suivant résume ( en %.) les différences pour des

développements 4 1'ordre 20 et 30 et des coupures allant de 0 a 2 :

20 30
0.0 . 0.0285 %o 0.0233 %o
0.5 0.0247 0.0204
1.0 0.0171 0.0142
1.5 9.1987 7.3926
2.0 3.6869 2.9331

Heureusement les estimateurs font intervenir des corrélations

inférieures a4 1, ce qui accélére la convergence.

Les figures précédentes montrent que l'ordre 3 est trés
iQ§ufFisant‘pour des corrélations supérieures ou égales a 0.7.
Pour R = 0.7, l'ordre 9 apparait correct, mais pour R = 0.9, il

faut au moins aller jusqu'a 15.

Méme en poussant ainsi assez loin le développement utilisé,
des corrections sont a faire si on veut supprimer toutes les inco-
hérences des résultats ( par exemple, proportion de minerai négative
ou supérieure a 100%) qui, aussi minimes soient-elles, font toujours

fdcheuse impression.

Or ces incohérences apparaissent essentiellement dans les
queues des distributions. Elles affectent ainsi les résultats de
récupérable pour des coupures qui sont trés éloignées de la teneur
du panneau considéré (En particulier les coupures élevées si le

“panneau est pauvre, ou les coupures basses, s'il est riche).

I1 va donc falloir corriger ces incohérences, en sachant
bien toutefois que, du point de vue minier, les résultats qui en

sont affectés sont de peu d'intérét.

On va pour cela utiliser un critére qui va dépendre de la

teneur du panneau :
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Soit §y = - H: la moyenne de la loi de Yv estimée
* *2
et o? = H2 + 1 - H1 sa variance.

Partant de § , on déterminera sur la courbe indiquant la
‘proportion de minerai récupérable, le'premier_point, a4 gauche de ¥y

“pour lequel cette proportion vaut 1.( noté a)

Si cette recherche nous conduit trop loin, on s'arrétera pour

la valeur de a égale 4 ¥ - co, c étant une constante donnée.

A gauche de a, la proportion de minerai sera prise constante

et égale a 1.

De méme, on déterminera b, & droite de ¥, égal au maximum

a y + co, au deld duquel la proportion de minerai sera fixée & 0.

Des tests ont été faits pour choisir ¢ . En prenantc = 2,
la plupart-des incohérences disparaissent et on obtient une propor-

tion de minerai récupérable décroissante de 1 a 0.
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