
La geostatistique 
et ses applications 

dans les estimations minieres 

Ph. JACQUIN 

Une estimation miniere est une evaluation des caracteristiques locales ou globales d'un 
gisement puissance, (tonnage, teneurs ponctuelles ou moyennes ... ) basee sur les mesures 
experimentales disponibles a un instant donne. 

Toute estimation est entachee d'une incertitude dont le caractere aleatoire est dO a la 
position des points experimentaux utilises et a l'irregularite du gisement. 

La geostatistique a pour but de prendre en compte cette incertitude aleatoire en etudiant 
et en quantifiant la variabilite a l' echelle ponctuelle du caractere etudie. 

Deux fonctions representent chaque variable: la derive, ou esperance mathematique, 
et le variogramme ou variance autour de la derive enfonction de la distance. 

L'utilisation de /a geostatistique permet de definir pour toute estimation: /a valeur la 
plus probable, et la variance de I'erreur commise. On peut done definir a partir de ces rensei­
gnements unefourchette de probabilite pour I'estimation. 

En plus de ces calculs a posteriori, elle permet de definir en connaissance de cause la 
strategie de la suite des reconnaissances par sondages. 

La Societe Aluminium Pechiney utilise la geostatistique avec succes de puis environ 5 ans. 

1. INTRODUCTION 

L'evaluation quantitative et qualitative des gisements de minerai a souvent ete la cause 
de graves surprises: des differences importantes entre les previsions et les realisations nous 
ont amene, comme bien d'autres, itnous poser des questions sur la validite des methodes 
d'estimation. 

C'est un condense des solutions utilisees actuellement qui va vous etre presente. 

2. LES ESTIMATIONS MINIERES 

2.1. Qu'est-ce qu'une estimation miniere? 

Dans une region ou l'on connait la presence d'un minerai, on a procede it un ensemble 
de preIevements, soit en surface, soit par sondages profonds. 
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Cet echantillonnage a permis de recueillir des donnees chiffrees en queIques points 
du gisement: 

- presence ou absence de minerai; 
- profondeur; 
- epaisseur; 
- analyses chimiques dans de petits volumes; 
- proprietes physiques, etc. 

Le probleme, dans l'estimation miniere, est de reconstituer le mieux possible, a partir 
de ces quelques donnees chiffrees ponctuelles, la realite d'une partie ou de la totalite du 
gisement: 

- forme et etendue de la lentille; 
- quantite de minerai; 
- qualites moyennes, etc. 

Cette synthese s'obtient en s'appuyant de maniere judicieuse sur chacun des resultats 
experimentaux. 
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Exemple " I' epaisseur moyenne de minerai dans une lentille peut etre calculee comme une 
valeur moyenne des differentes epaisseurs mesurees. Une ponderation des epaisseurs par les 
surfaces d'influence des sondages pourrait etre appliquee si la repartition de ceux-ci 
n'avait pas ete reguliere. 

Second exemple,' Pour estimer une epaisseur en un point non son de, on peut utiliser 
une methode d'interpolation adequate, donnant par exemple une importance plus grande 
au sondage le plus proche. 

2.2. Inconvenient de ces methodes deterministes 

Le calcul permet dans tous les cas d'obtenir un resultat numenque au probleme 
d'estimation. Malheureusement, ce resultat chiffre ne represente jamais la realite exacte, 
mais n'en est qU'une estimation plus ou moins approch6e. Les deux idees suivantes mettent 
en evidence cette erreur d'estimation: 
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- deux personnes sont chargees d'estimer independamment le meme gisement a partir 
des memes donnees: elles aboutiront fatalement a deux resultats differents, car leur subjec­
tivite interviendra; 

- deux campagnes de sondages eifectuees independamment sur le meme gisement 
fournissent ordinairement des series de valeurs chiffrees differentes: les estimations qui en 
resultent ne seront pas identiques. Les irregularites du depot de minerai auront perturbe 
I' approche de la reaIite. 

2.3. Comment formuler le probleme de I'estimation? 

La connaissance exacte d'un gisement parait donc impossible a partir des resultats 
fournis par une campagne de prelevements. Toute estimation ne sera qu'approchee. 

Le probleme de I'estimation miniere peut s'enoncer en ces termes: «a partir des 
donnees disponibles, caIculer I'estimation la plus proche de la realite, ainsi que I'ordre de 
grandeur de I'erreur qui a pu etre commise ». 

2.4. Tentative d'utilisation de la statistique 

Le hasard semble avoir une grande importance dans la coIIecte des renseignements 
experimentaux. On a donc songe tres tot a utiliser les theories statistiques pour resoudre 
les problemes de I'estimation. 

On a considere que les resultats des sondages comme les elements d'une population 
statistique que l'on a cherche a raccorder a un modele (loi normale, loi lognormale ... ). 
La valeur moyenne de cette loi representait l'estimation souhaitee et l'erreur d'estimation 
etait caIculee a partir de la variance de la loi et du nombre de sondages. 

Cette maniere simple de traiter le probleme ne prend malheureusement pas en compte 
la position relative des sondages. Considerons en effet les deux series de nombres suivants 
(epaisseurs de minerai par exemple): 

'2345654321 64153 4 5 1 223 
Fig. 2 

Les structures de ces deux gisements sont extremement differentes et pourtant les 
deux series de nombres contiennent les memes chiffres. La statistique cIassique les con side­
rera de la meme maniere, puisqu'ils ont meme moyenne et meme variance. En fait une 
operation d 'estimation dans le gisement A a structure reguliere doit etre plus simple et 
plus precise que dans le gisement B, ou les variations de puissance d'un sondage a l'autre 
sont tres importantes. 

Pour bien resoudre le probleme d'estimation miniere, il faudrait pouvoir faire inter­
venir dans la statistique la position de chaque prelevement et mettre ainsi en relief la struc­
ture du gisement: c'est justement ce que fait la geostatistique. 
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3. LA GEOSTATISTIQUE 

Cette theorie a ete formulee par M. G. Matheron, Centre de Morphologie Mathema­
tique de l'Ecole des Mines de Paris, 35, rue St Honore, 77300-Fontainebleau. 

Des developpements mathematiques et probabilistes tn!s elabores en forment des 
bases, que nous ne tenterons absolument pas d'aborder dans cet expose. 

3.1. Les principes de base de la geostatistique 

La geostatistique etudie des variables dont la valeur est liee a leur position et dites 
variables regionalisees. Tout gisement peut se decouper en zones homo genes, en regard a 
la variable etudiee. 

Pour chaque zone les variations de la variable se composent: 
- d'une partie reguliere que l'on peut decrire par une formule mathematique. Elle 

re<;oit le nom de derive ou d'esperance mathematique de la variable. 
- d'une partie irreguliere, aleatoire, autour de cette derive, appelee residu. 

Variations de la 
variable 

Derive 

b fI f"'vI A M D () A. 
~o V'J VV V\} \r' 

Residus 

Fig. 3 

Ces residus possedent cependant une structure: ils sont en moyenne plus forts, entre 
deux points eloignes qu'entre deux points proches. 

La variance statistique de ces irregularites aleatoires n'est pas constante: c'est un(" 
fonction de la distance h entre les points etudies. 

Cette fonction qui caracterise la structure des residus est appelee variogramme en 
geostatistique. 
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3.2. Exemple de variogramme obtenu en bauxite. 

Les etud~s deja realise!s depuis 5 ans sur nos gisem~nts de bauxite ont mis en evidence 
un type de variogramme courant appele variogramme spMrique et schematise ci-dessous. 
Le variogramme qui est nul pour des points confondus (h = 0) prend tres vite une valeur Co 
(effet de pepite) pour h de l'ordre de quelques metres. Ensuite la croissance est reguliere, 
puis s'applatit pour atteindre un palier de valeur C + Co quand h = a (a appele la portee 
du variogramme et peut varier selon les cas de 50 a 300 metres). 

Variogramme spherique 
O(h) 

palier 

~+---------------~----------------

C 

1 
Co: distanoe h 

~~---------------------+----------------~ 
a = portee 

Fig. 4 

Le variogramme est different dans les diverses directions d'etude (par exemple les 
irregularites dans les directions N.S. et E.O. peuvent etre de nature differente: de meme 
qU'egalement entre une ligne de pente et une ligne de niveau ... ). 

Chaque variable etudiee (puissance, teneurs ... ) est caracterisee par un variogramme 
different. 

Le caIcul des derives et des variogrammes se fait generalement par ordinateur en 
utilisant les resultats et la position des sondages. 

3.3. Utilisation du variogramme et de la derive 

Vne fois que l'on a determine la derive et le variogramme pour chaque variable 
etudiee, on peut commencer a realiser des estimations. 

La derive, ou esperance mathematique de la variable, definie par une fonction mathe­
matique sur tout le gisement, va fournir la partie principale de l' estimation desiree. 

Les ecarts, ou residus, differences entre la valeur theorique (derive) et la valeur experi­
mentale en chacun des sondages, vont apporter une correction a cette partie principale. 

Cette correction sera caIculee par une ponderation judicieuse de tous ces residus, 
determinee par la position des sondages entre eux et par rapport a la zone a estimer, ainsi 
que par la fonction variogramme. 

En complement de cette estimation, le caIcul fournira la variance statistique de l'erreur 
d'estimation, difference entre la valeur estimee et la valeur reelle inconnue. La recherche 
d'une variance d'estimation minimum compte tenu des donnees utilisees fournit la ponde­
ration judicieuse a apporter aux resultats de chacun des sondages. 

Retenons donc que la geostatique est en mesure de tirer parti de l'ensemble des donnees 
experimentales disponibles pour fournir toute estimation souhaitee: l'erreur d'estimation 
sera connue en variance et sera la plus faible possible. 
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3.4. Exemple pratique simplifie d'estimation geostatique 

Un gisement de bauxite a ete sonde it la maille reguliere de 200 m. 
10 sondages ont ete positifs, 19 negatifs. 
Les puissances mesurees sont indiquees ci-apres: 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

3,26 

• 
o 

o 

3,75 
• 

2,'36 
• 

3,15 

• 
o 

o 

3,52 
• 

3,70 
• 

4,49 
• 
o 

Fig. 5 

o 

3,11 
• 

4,05 

o 

o 

o 

• 200 m~I 
o 0 , ~ 

Probleme : estimer la surface mineralisee, la puissance moyenne et le tonnage. 
L'etude des resultats experimentaux montre que la derive peut etre prise constante :et 

egale it 3,44 m, et que le variogramme des puissances a la forme ci-dessous. 
On a grossierement un effet de pepite de 0,15 m2, un palier de 0,35 m2 et une portee 

voisine de 400 m. 

(h) en m2 

0,4 

0,'3 

0,2 

0,1 
h en m. 

100 200 300 400 
Fig. 6 

La surface mineralisee probable est egale it 10 X 200 X 200 = 400000 m2. 
Un calcul d'erreur geostatistique indique une variance d'estimation de surface de 

0,25.1010 m4 soit un ecart type de 50000 m2. 
La puissance moyenne est estimee it 3,44 m avec une variance d'estimation de 0,03 m2 

soit un ecart type de 0,17 m. 
Le tonnage en place, avec une densite de 2,6 (supposee connue exactement) est estime 

it 400000 m2 X 3,44 m X 2,6 t/m3 :: 3,6 Mt. 
La variance d'estimation du tonnage vaut 7,6.1010 t2, ce qui donne un ecart type de 

0,5 Mt. 
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3.5. Estimation globale du gisement 

Surface 
Puissance 
Tonnage 

S = 400000 m2 

p = 3,44 m 
T = 3,6Mt 

as = 50000 m 2 

ap = 0,17 m 
aT = 0,5 Mt 

On notera que l'erreur d'estimation du tonnage tient compte: 
- des irregularites du gisement (variogramme des puissances); 
- de la forme du gisement (erreur d'estimation de la surface); 
- de la regularite d'implantation des sondages et de leur nombre. 
11 est interessant de constater egalement que la connaissance de T et aT permet de 

situer des reserves de minerai dans 1 'une des classes A, B, Cl ou C2 de la classificaiion bien 
connue des mineurs. En effet, la classe B, par exemple, est telle que les reserves reelles 
doivent se trouver avec une probabiIite d'au moins 80% dans une fourchette de + 20% 
autour de la valeur calculee. 

Grace a la statistique, on en deduit que pour etre en classe B, un gisement doit avoir 
un rapport aTjT compris entre deux valeurs Iimites (0,063 et 0,156). 

Le calcul geostatistique nous fournit donc un moyen objectif de classer les reserves 
en fonction de leur niveau de reconnaissance. 

3.6. Applications courantes de la geostatique en estimations minieres 

A) Estimations globales 

C'est l'exemple que nous venons de traiter dans lequel nOlls avons cherche a connaitre 
les caracteristiques globale~' du gisement. 

A partir de la, des etudes economiques permettent de determiner si le niveau de 
reconnaissance est suffisant et si l'on ne prend pas des risques trop importants en decidant 
des a present la mise en exploitation du gisement. 

B) Strategie de reconnaissance 

Des que l'on connait grossierement les parametres geostatiques d'un gisement, on 
peut chercher a definir la meilleure poursuite de la reconnaissance a mettre en place. 

Les differents schemas, a co ut egal, seront compares en fonction de la precision qu'ils 
pourront fournir dans leurs resultats. 

C) Cartographie d'un gisement 

Dans certains cas, on souhaite dresser une carte de ce que peut etre le gisement, it 
partir des donnees connues a ce moment. 

La methode geostatistique est parfaitement adaptee a ce travail; mais comme cela 
est previsible, elle fournira aux points cartographies des valeurs pro babIes, assorties des 
variances d'estimations correspondantes. 

D) Prevision des qualites a la production 

Dans notre gisement des Baux-de-Provence, nouvellement mis en exploitation, nous 
avons pu prevoir les variations dans la qualite moyenne de la bauxite qui serait livree a 
l'usine d'alumine. 11 importait de connaitre l'ordre de grandeur et la frequence des variations 
de teneurs sur une production d'un mois, d'une semaine ou d'une journee. 

4. CONCLUSION 

Cet aper~u rapide sur la geostatistique et ses applications n'a eu pour seul but que de 
donner une idee generale de la methode qui est utilisee depuis cinq ans a la Societe Alu­
minium Pechiney. 
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Les quelques exemples indiques plus haut sont loin d'avoir fait un inventaire global 
de ses possibiIites. 

Retenons cependant que la geostatique ne fait que tirer le meilleur parti des donnees 
experimentales disponibles. La qualite d'une estimation sera evidemment fonction de la 
rigueur qui aura pu presider it la campagne de reconnaissance. 

Si l'on se souvient que la geostatique est une methode scientifique qui n'a aucun don 
de divination, on saura en tirer des enseignements extremement profitables et qui se veri­
fieront parfaitement par la suite. 
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