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Abstract

This research applies a geostatistical multi-approach to estimate geotechnical data and
delineate an iron ore deposit in Djbel Djbal, Algeria. The study involves data collection, analysis,

and modeling using variogram analysis, kriging interpolation, and sequential simulation.

Through drilling, sampling, and laboratory testing, relevant geotechnical parameters are
collected, including lithology, grade, density, and geotechnical properties. Geostatistical techniques
are then employed to analyze the data, characterizing spatial variability and generating estimation
maps using kriging interpolation. Uncertainty associated with the estimates is also quantified.

The findings contribute to the delimitation of the iron ore deposit and underscore the
importance of geostatistics in geotechnical studies. Accurate estimation of geotechnical data
enables improved resource assessment and optimal mining planning. This research has practical
implications for mining companies, geologists, and decision-makers involved in iron ore
exploration and extraction, supporting informed resource management and future mining

operations.

Key words : geotechnical , geostatistic , iron ore, interpolation .......



Résume

Cette recherche applique une approche géostatistique multidisciplinaire pour estimer les
donneées géotechniques et délimiter un gisement de minerai de fer & Djbel Djbal, en Algérie.
L'étude comprend la collecte de données, I'analyse et la modélisation a I'aide de I'analyse de
variogramme, de l'interpolation par krigeage et de la simulation séquentielle.

Par le biais de forages, d'échantillonnage et d'essais en laboratoire, des paramétres
géotechniques pertinents tels que la lithologie, la teneur, la densité et les propriétés géotechniques
sont recueillis. Des techniques géostatistiques sont ensuite utilisées pour analyser les données,
caracteériser la variabilité spatiale et générer des cartes d'estimation a I'aide de I'interpolation par

krigeage. L'incertitude associée aux estimations est également quantifiée.

Les résultats contribuent a la délimitation du gisement de minerai de fer et soulignent
I'importance de la géostatistique dans les études géotechniques. Une estimation précise des données
géotechniques permet d'ameliorer I'évaluation des ressources et la planification optimale des
activités minieres. Cette recherche a des implications pratiques pour les entreprises miniéres, les
géologues et les decideurs impliques dans I'exploration et I'extraction du minerai de fer, en

soutenant une gestion éclairée des ressources et les opérations minieres futures

Mot clé : géotechnique , géostatistique , minerai de fer , interpolation .........
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Introduction général

Introduction général

L'expansion de l'industrie siderurgique en Algérie repose largement sur l'utilisation de
toutes les ressources en fer disponibles. Parmi ces ressources, le gisement de fer de Djbel Djbal
occupe une place importante en tant que source de minerai de fer pour l'industrie sidérurgique

nationale.

Les minerais extraits de ce gisement va acheminés vers l'usine sidérurgique d'El Hadjar
nottament c'approche ainsi que | installation de chemin de fer ouenza-annaba Le gisement de Djbel
Djbal possede d'importantes réserves de minerai de fer, mais présente également une variabilité
significative en termes de ca en minéraux utiles. Le complexe sidérurgique d'El Hadjar, comme
tout autre consommateur de minerai de fer, a des exigences a la fois qualitatives et quantitatives.
Une forte teneur en hématite et la présence d'ilménite sont notamment des caractéristiques

recherchées. Dans le but de résoudre le probléme de distribution irréguliere du minerai
notre mimoire se concentre sur quatre chapitres d'études :

Le premier chapitre vise a comprendre le contexte géologique du site d'étude et les

conditions du gisement de Djbel Djbal.

Le deuxiéme chapitre aborde les propriétés et I'importance du minerai de fer, en mettant

I'accent sur ses caractéristiques et son utilisation.

Le troisieme chapitre présente les principes de la géostatistique utilisés pour la

modélisation et I'estimation des réserves de minerai de fer dans le gisement de Djbel Djbal.

Le quatrieme chapitre se concentre sur la modélisation a partir du logiciel Surpac, en
utilisant les données spécifiques au gisement de Djbel Djbal. Les méthodes géostatistiques seront

appliquées pour représenter la distribution spatiale des teneurs en fer dans le gisement.

En résumé, notre mimoire vise a utilise les multi approches géostatistique pou délimitation
gisement de Djbel Djbal. Pour ce faire, nous analyserons le contexte géologique, les propriétés du
minerai de fer, et utiliserons la géostatistique et la modélisation pour estimer les réserves de

minerai de fer et optimiser I'exploitation du gisement.
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Chapitre 1. Généralités sur le minerai de fer

1.1. Introduction

Les minerais de fer sont des substances minérales qui contiennent une quantité suffisante de
fer, soit combinés soit mélangés avec d'autres éléments, permettant leur extraction et leur
transformation rentable par des procédés métallurgiques. Le minerai de fer se présente sous
forme d'oxydes dans les roches, avec une teneur en fer variable selon le type de minéral. Le fer
est un élément abondant dans I'Univers, formé par fusion nucléaire dans les étoiles. Dans la
crodte terrestre, il se trouve principalement sous forme d'oxydes de fer, tels que I'nématite, la
magnétite et la limonite. Les météorites de fer sont une autre source de fer natif sur Terre, bien

qu'elles soient moins courantes.

Le minerai de fer est I'une des matiéres premieres les plus importantes dans le monde, avec
une production mondiale totale de 2,8 milliards de tonnes en 2020.1l est extrait de la crodte
terrestre et transformé en acier, qui est utilisé dans la construction, les infrastructures, les
machines et bien d'autres applications. La production mondiale de minerai de fer est
considérable, avec les principaux producteurs étant la Chine, I'Australie et le Brésil. Cependant,
I'Algeérie joue également un role important dans l'industrie mondiale du minerai de fer. Le pays
possede d'importantes réserves de cette ressource (notamment dans les régions du Tindouf et de
I'Ouenza) et son exploitation miniere contribue de maniére significative a I'économie nationale.
L'Algérie a mis en ceuvre des projets d'expansion et de modernisation des mines existantes pour
augmenter sa production. En tant que producteur de minerai de fer, I'Algérie participe activement
a l'approvisionnement mondial de cette ressource essentielle pour l'industrie sidérurgique. Son
réle dans la production et la fourniture de minerai de fer est un moteur important pour I'économie

nationale ainsi que pour l'industrie de l'acier a I'échelle mondiale.
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Tableau 1.1. Production mondiale de minerai de fer [1]

Production miniére mondiale de minerai de fer, poids brut (1), par pays de, 2016 et 2017

Pays 2016 2017 (e) Variation Rang

(tonnes) (%) mondial
Chine 420 000 588 000 40,00 1
Brésil 281 430 318 000 12,99 2
Australie 261 855 275 042 5,04 3
Inde 140 000 160 000 14,29 4
Russie 96 764 102 000 5,41 5
Ukraine 68 570 74 000 7,92 6
Etats-Unis 54 300 52 700 -2,95 7
Afrique du Sud 39542 41 326 4,51 8
Canada 30 387 33542 10,38 9
Suede 23 300 23 300 - 10
Venezuela 20 000 23 000 15,00 11
Iran 19 000 20 000 5,26 12
Kazakhstan 16 470 18 600 12,93 13
Mauritanie 10 752 11 155 3,75 14
Bosnie-Herzégovine 3300 3300 - 19
Egypte 2 600 2 500 -3,85 20
200
Tunisie 206 200 -2,91 35
Maroc 10 10 — 42
Guatemala 11 7 -36,36 43
Total 1528 167 1786 862 16,93
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1.2 Définition

Le minerai de fer se compose de roches et des minéraux desquels du fer métallique peut étre
extrait de maniéere rentable. Le minerai extrait est habituellement riche en oxydes et en

carbonates de fer et de couleur gris foncée, jaune éclatant, pourpre foncé ou rouille.

Les minerais de fer se rencontrent a toutes les époques géologiques ; ils se forment en arcs, en

petite quantité, dans nos terrains d'alluvions.
On peut les classer, par rang d'ancienneté géologique, comme suit :
Les magnétites ou fers oxydule : Fe304
Les oxydes anhydres (hématites rouges) : Fe203
Les oxydes hydratent (hématites brunes) : 2 (Fe203, 3 H20).

Les carbonates de fer : FeO, COs3.

1.3. Origine des minerais de fer

La densité totale de la terre a est déterminée et fixé a 5.56; tandis que celle des roches et

des terrains de I'écorce solide n'est que de 2.50 en moyenne.

On peut donner admettre que l'intérieur du globe est formé de matieres plus denses que
I'écorce, et que ce sent des substances minérales qui donnent I'exceés de densité. On peut en
conclure que tout le fer existant dans écorce terrestre provient du noyau dense en fusion,

qui se trouve dans l'intérieur de la terre.

Il est de plus possible d'assimiler l'intérieur de notre globe a un bain de métaux en fusion,
recouvert ou melange avec des stories, plus ou mos riches en silicates et oxydes

métalliferes, ou en métaux purs, inclus dans les stories.
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Il est facile alors de comprendre pourquoi les terrains primitifs et les roches éruptives, qui
sont constitués par ces stories, contiennent : du fer, ainsi que nous l'avons observé dans

I'étude des roches ignées.

1.4. Gisement de fer
1.4.1. Définition

Les gisements du fer sont tous les dép6ts de minéraux de fer qui se trouve, soit a la
surface, soit a une certaine profondeur de I’écorce terrestre. Industriellement, ce sont les
dépots naturels, d'ou I'on peut retirer avec profit, sous le nom de minéraux, le fer sur

lequel porte I'exploitation.

Les gisements fer renferment des substances trés souvent utiles, parfois nuisibles,
ordinairement encombrantes, nominées gangues, que l'on cherche a eéliminé par
I'exploitation d'abord, puis par le triage et la préparation mécanique, et enfin par la

métallurgie.
1.4.2 Composition des gites

Le minerai de fer est I'un des minéraux les plus répandus dans la nature et se trouve

principalement sous forme de sulfures, d'oxydes et de carbonates.

Les gisements de minerai de fer sont généralement classés en fonction de leur
composition en trois catégories : les gisements pyriteux, les gisements oxydes et les

gisements carbonates.

Les gisements pyriteux ont une faible valeur car bien qu'ils soient riches en fer, ils ne
constituent pas directement un minerai exploitable. La présence de soufre, qui ne peut
étre entierement éliminé, nuit toujours a la qualité des produits métallurgiques. La pyrite,
ou sulfure de fer (FeS2), se trouve a la fois dans les formations anciennes et les strates
modernes, et elle est présente dans divers types de roches. Par métamorphisme, les

pyrites peuvent se transformer en hématites brunes.
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Il est important de noter que la présence de cette information est destinée a des fins
éducatives et informatives et ne doit pas étre utilisée a des fins techniques ou

d'exploitation miniére sans une étude approfondie et une expertise spécialisée

Gites oxydes. Les véritables minerais de fer sont des gites comprenant le fer oxyde, les

oxydes anhydres et les oxydes hydratés.

Gites carbonates. Ces gites sont composés de carbonate ferreux, qui constitue également

un minerai important.
1.4.3 Formes des gites

Les gites métalliféres sont classés en fonction de leurs formes extérieures en gites
réguliers et gites irréguliers. Les premiers comprennent les couches, les amas stratifiés et

les filons, tandis que les seconds comprennent principalement les amas et les poches.

La forme idéale des gites réguliers est celle d'un plateau plat, plus ou moins épais ou
puissant. Les couches et les filons peuvent parfois se rapprocher de cette forme, mais le
plus souvent, ils s'en écartent sensiblement. Dans les amas stratifiés, on trouve souvent

des formes lenticulaires qui peuvent prendre des allures complétement irréguliéres.

Les filons et les amas stratifiés, qui s'écartent fortement de la forme plane et prennent en

méme temps de grandes dimensions, servent de transition vers les amas proprement dits.

Les amas proprement dits et les poches ne peuvent généralement pas étre caractérisés de
maniere générale, si ce n'est par leurs dimensions. Les amas ont les plus grandes

dimensions, tandis que les poches ont des dimensions réduites.

Alors que les gites réguliers tels que les couches, les amas stratifiés et les filons forment
des groupes bien caractérisés d'un point de vue géologique en termes d'apparence, de
relations avec la roche encaissante et d'ensemble de leurs propriétés, il en va
différemment des amas proprement dits et des poches, dont le seul caractere distinctif est

I'irrégularité de leur forme.

1.4.4 Formation de gite
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Les agents créateurs des gites métalliféres sont de deux ¢ sortes : les uns, gazeux
provenant des roches épanchées par le foyer interne ; les autres, empruntez aux assises

solidifiées par les eaux.
On les divise en deux catégories :

1° Ceux dans la production desquels intervient, soit la chaleur, soit la pression, soit une

cause profonde, tels que les volcans (furnerolles, mofettes)

2° Ceux qui se produisent a la température et a la pression ordinaire : évaporations de

bassins et de lagunes, actions détritiques, etc.

La premiere catégorie comprend les gites qui se sont formés par concentration des
matieres métalliféres, dans les terrains primitifs et les roches éruptives, sous diverses
influences, parmi lesquelles nous distinguerons, pour le fer, la segrégation, les

phénoménes solfatariens et ¢ les circulations thermales.

La deuxieme catégorie comprend les gites qui se sont formés sous l'influence des eaux
superficielles, qui ont exercé, a la surface et dans leur route souterraine, une double
action mécanique et chimique. Au premier rang, se présentent les érosions, qui se sont
manifestes a tous les ages ; puis vennent les phénomeénes d'évaporation, de concentration

et de dépodt, qui correspondent a I'abandon , sur le sol , des matieres tenues en dissolution

Ensuite, apparaissent les précipitations chimiques et I'influence des organismes . Enfin,
ces divers phénoménes que nous avons considérés séparément peuvent se produire
simultanément ou exercer des remaniements, soit sur des assises récentes et mal
consolidées, soit sur des couches anciennes et parfaitement consolidées. Parmi les causes
qui peuvent amener ces modifications, on peut citer les actions détritiques, 1’évaporation,

les actions des organismes, les actions chimiques.
1.4.5 Ségrégation.

La ségrégation est une concentration des composants accidentels d'une masse,

sous l'influence de la différence de densité. Le temps est aussi un élément nécessaire pour
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effectuer une séparation d'une certaine importance, en permettant aux corps qui se
solidifient les premiers, de choisir et de rejeter les corps les plus fusibles, en les
repoussant dans l'intérieur non encore figé. Phénomenes solfatariens. Lorsque I'on
examine les dégagements qui se produisent au milieu des laves émises par un volcan, on
voit que, tout d’abord, vers la température d'environ 500° , on a des fumerolles séches

avec prédominance de Chlorure de sodium.

Vers 300° ou 400°, les laves émettent les fumerolles acides, tenant énorme
quantité de vapeur d'eau, avec acide chlorhydrique et acide sulfureux. Au fur et a mesure

que la température de la coulée s'abaisse, la nature des dégagements change.

Un peu au-dessus de 100°, ils contiennent des sels ammoniacaux ct particulierement du

chlorhydrate, avec adjonction d'hydrogéne sulfuré (fumerolles alcalines).

Au-dessous de 100°, les produits ammoniacaux disparaissent. La vapeur d'eau forme 95
p. c. de I'ensemble, le complément consistant surtout en acide carbonique, avec traces
d'hydrogéne sulfuré (fumerolles froides) . Enfin, a une température plus basse encore, les
mofettes se produisent seules (dégagement d'acide carbonique).L'ensemble de ces actions
a été généralise, et I'on a admis qu'aux époques primitives les dégagements gazeux,
provenant des roches, suivaient une marche analogue , quoique avec des intensités et des
compositions différentes .Dans cette théorie, les produits métalliques proviennent
directement, a l'état de vapeurs ou de composés gazeux,d'une masse éruptive, en
communication plus ou moins directe avec le foyer central. L'eau ou plutét la vapeur
d'eau, quelle que soit son origine, se deégage également en abondance des matiéres

soumises au refroidissement.

-Couleur : Le fer pur est un métal blanc argenté.

-Malléabilité et plasticité : Le fer est un métal trés ductile et malléable.

-Degré d'oxydation et de réactivité : Le fer se limite aux degrés d'oxydation +2 et
+3.

Le fer métallique est trés sensible a la corrosion, réaction redox sous l'action de

I'oxygéne présent dans l'air. Cette réaction a lieu en présence d'air humide transformant le
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métal en oxyde de fer (Ill), la rouille Fe203. Le mécanisme peut étre décrit par les

équations redox suivantes :

Oxydation : Fe solide + 2. OH- — Fe (OH) + 2e-

Réduction : 2H20Oaqueux+ O2gaz+ 4e- — 40H-

1.5. Classification des minerais de fer
1.5.1 généralité

Les oxydes qui forment la gangue vont évidemment diminuer la teneur en fer des minerais

employés.

Par rapport a leur teneur en fer, les minerais sont classes en :

» minerais pauvres : Fe <= 30 %
» minerais moyens : Fe = 30 % + 50 %

» minerais riches : Fe > 50 %

La teneur en fer des minéraux natifs est comprise entre des limites approximatives :

minéraux magnétiques : Fe =50 % + 67 %
minéraux d’hématite : Fe =30 % +~ 45 %

minéraux de limonite : Fe =25 % + 45 %

< N X X

minéraux carbonate : Fe = 30 % + 40 %
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1.5.2 Les principaux minerais de fer

a. Les sulfures

Dont les représentants principaux sont la pyrite et la pyrrhotite, ne sont jamais
utilisés directement pour la production du fer a cause de l'effet fragilisant du soufre sur les
alliages ferreux. lls constituent en revanche une matiere primaire importante pour la
production d'anhydride sulfureux, obtenu grace au grillage. Il reste un résidu d'oxyde de fer
(« cendres de pyrite ») qui est pulvérulent et peut contenir encore des quantités génantes de

soufre : son utilisation comme minerai de fer peut donc se révéler problématique.

b. La pyrite

est une espéce minérale composee de sulfure de fer, de formule FeS,, pouvant contenir
des traces de Ni, Co, Cu, Zn, Ag et Au.La pyrite fut plus exploitée comme source de soufre que
de fer. Cette industrie trés polluante tend cependant a étre remplacée par d'autres procédés. En
1985, 18 % du soufre était obtenu a partir de ce minerai. La quantité extraite est de moins de 8
% actuellement, soit 6,6 millions de tonnes extraites par an, dont 6 millions rien qu'en Chine.
Elle n'est pas utilisée comme source de fer pour la fabrication de I'acier car le colt d'extraction
est supérieur par rapport a I'nématite (Fe2Os3) ou a la magnétite (FesOs). L'extraction du fer a
partir de la pyrite permet également l'obtention d'une fonte, qui doit cependant étre soufflée a
I'oxygene pour éliminer le soufre en solution. Les derniers procédés de biolixiviation ont permis

I'extraction du chrome a partir de la pyrite.

+ Elle reste le minerai de base de la fabrication de 1’acide sulfurique par le procédé des
chambres au plomb. Elle est exploitée dans beaucoup de gisements pour le traitement
métallurgique des poudres (pelletisation) dans la production de I'or, du cuivre, du cobalt, du
nickel...

+ Sa dureté est entre 6 et 6,5 sur I'échelle de Mohs. La pyrite est faiblement soluble dans I'acide
nitrique. Elle devient magnétique lorsqu'elle est chauffée ; lors de la fusion entre 1 177 °C et 1

188 °C, elle forme une boulette magnétique.
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+ La pyrite cristallise dans le systéme cristallin cubique, de groupe d'espacePa3 (Z = 4 unités
formulaires par maille), avec le paramétre de maille a= 5,416 A (volume de la maille V =
158,87 A3, masse volumique calculée = 5,02 gcm™).

Figure 1.1. Structure de la pyrite.Jaune [2] Figure 1.2. Pyrite - mine de Batére, Orientales
grise : Fe?*. [2]
c. Les carbonates

On trouve la sidérite ou sidérose, FeCOs, qui donne l'oxyde par calcination. A lair
humide, la siderite se transforme en lépidocrocite ou, plus rarement, en goethite. La sidérite est
fréquemment associée a la pyrite, la magnésie, la chaux, le manganese. On distingue le fer
carbonaté spathique, minerai cristallin blanc, légérement jaunatre, trés répandu, et la

sphérosidérite, en masses sphéroidales, mélangée a des matiéres terreuses.

d. La sidérite

est une espece minérale composée de carbonate de fer de formule brute FeCO3s avec des
traces de Mn;Mg;Ca;Zn;Co. Rarement pure, la sidérite contient souvent du magnésium et du

manganése et forme une solution solide continue avec la magnésite et la rhodochrosite.
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Figure 1.3. Siderite - Mine Morro Velho,Brésil -(21x13cm) [3]

e. Les oxydes

% La magnétite, spinelle ferrimagnétique FesOa, est le minéral de fer le plus riche en
métal. Elle est souvent associée a I'hnématite dans le méme gite, mais gites de magnétite pure
sont aussi connus. Densité 5,15, couleur noire, éclat métalliqgue, souvent accompagnée
d'impuretés comme la silice, la chaux, I'alumine et le phosphore.

v Ladureté : Echelle de Mohs 3,5-4,5

1l o
e /

Figure 1.4. Structure cristalline de la Magnétite

@
.O

R/

% L’hématite : C’est une espéce minérale composée d’oxyde de fer de formule Fe;Os
avec des traces de titane Ti, d'aluminium Al, de manganese Mn et d'eau H2O. Cest le
polymorphe o de Fe O3, le polymorphe y étant la maghémite. C’est un minéral trés courant, de

couleur noire a gris argenté, brun a rouge, ou rouge, avec de nombreuses formes cristallines.
Les cristaux peuvent atteindre 13 cm.

L'hématite a-Fe2Os, est le composant le plus important des minéraux de fer traités dans

I'industrie sidérurgique. Elle est comporte plusieurs types :

v loligiste cristallise en rhomboedres
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v' la spécularite consiste en agrégats de cristaux d'hématite a face lisse comme un miroir,
I'hnématite rouge ordinaire se présente en masses fibreuses, terreuses ou compactes

v I'hématite rouge oolitique est formée de petites sphéres agglomérées
v la martite est une hématite en pseudomorphose de la magnétite
v' Densité : 49-5.3

v' Echelle de Mohs : 5,5 - 6,5 g/cm®

Figure 1.5. Hématite Rose de Fer - Ouro Preto, Brésil (6x3,6 cm) [3]

1.5.3 Caractéristiques des différents types des minerais de fer

Il existe a travers le monde un nombre important de roches contenant du minerai fer.

Elles sont en général réparties en plusieurs catégories : les minerais oxydés, les carbonates, les

minerais sulfurés et les silicates.

a. Minerais de fer carbonatés

Tableau 1.2.Caractéristique des minerais de fer carbonatés

Carbonate
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Chapitre 1. Généralités sur le minerai de fer

Minerai Répartition Couleur Caractéristiques
chimique
48,20% fer Blanc a gris vert,| Les sidérites contiennent en général une
Sidérite 37,99% CO2 elle peut virer au| proportion assez
FeCO3 13,81% oxygene | brun, en variable de calcium, magnésium ou
présence manganese.
d'humidité

b. Minerais de fer oxydé

Tableau 1.3.Caractéristique des minerais de fer oxydés

Minerais oxydés

Minerai Répartition [Couleur Caractéristiques
chimique
72,36% fer C'est une roche trés magnétique.
Magnétite Fe304 27,64 % |Gris fonce a noir Elle a pris de plus en plus
oxygene d'importance avec le
développement des techniques de
concentration magnétique et
I'utilisation accrue de produits de
haute qualite.
Hématite Fe203 69,94% fer | Gris acier a rouge |L'hématite est I'un des principaux
30,06% vif minerais de fer. Cette roche
oxygene posséde une dureté qui peut aller

de 5,5 4 6,5 selon la famille a
laquelle elle appartient. C'est la
forme de roche la plus répandue a
la surface de la terre et c'est

également celle qui est le plus
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souvent employée dans

I'industrie.

Limonite (ou
Hématite  brune)
FeO(OH).nH20

62,85% fer
27,01%
oxygene

10,14% eau

Jaune ou marron,

parfois noir

Les limonites sont également une
source importante de minerais a
travers le monde. Elles sont a la
fois oxyde et hydroxyde de fer.
La goéthite qui est une sorte de
limonite se rencontre souvent en

association avec de I'hématite.

liménite FeTiO3

36,80% fer
31,57% titane
31,63%

oxygene

Noir

On la rencontre parfois en
association avec de petites
quantités de magnétite. Elle est
généralement exploitée pour le
titane qu'elle contient. Le minerai
de fer peut étre alors extrait en
tant que sous-produit au cours du
traitement de la roche.
Contrairement a I'hématite ou a la

magneétite, cette roche n'est pas

magnétique.
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c.Minerais de fer silicaté

Tableau 1.4.Caractéristique des minerais de fer silicatés

Les silicates

Minerai Caractéristiques

Chamosite, La formulation chimique est difficile car nous sommes en présence

Stilpnomélane, | d'un groupe trés complexe d'aluminosilicates alcalins de magnésium,

Greenalite, aluminium, manganése, baryum et fer. Les minerais de ce type, bien
Minnesotaite, que d'une importance assez limitée en tant que telle pour la
Grunerite. production de minerai de fer, présentent un certain intérét en tant que

source de minerais oxydés.

d.Minerais de fers sulfurés

Tableau 1.5.Caractéristique des minerais de fer sulfurés [4]

Les sulfurés

Minerai Répartition | Couleur Caractéristiques

chimique
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pyrite FeS2 46,55% fer | Jaune cuivré | Cette roche est souvent connue sous
53,45% le nom d'or des fous du fait de sa
soufre grande ressemblance avec l'or. Elle

est la roche contenant du minerai de
fer le plus répandu. Comme
I'ilménite, elle n'est souvent pas
exploitée pour le fer qu'elle contient
mais pour sa teneur en soufre. Le fer
en est le sous-produit le plus

communément extrait.

pyrrhotite 60,4%  fer | Bronze

FeS2 39,6% soufre

marcassite 46,55% fer | Jaune cuivré | Trés proche de la pyrite, de méme

FeS2 53,45% composition chimique mais de forme
soufre cristalline différente

1.6. Caractéristiques du minerai

Le minerai de fer exploité dans la mine de I’Ouenza est principalement composé
d’hématite, en dehors de I’hématite, on rencontre aussi la sidérose, la gothite, la malachite, la
baryte, la galéne et la limonite.

Le minerai de fer exploité est considéré comme un minerai ayant une bonne teneur

(33 - 60%) dont une partie sert a alimenter le foyer sidérurgique d’El-Hadjar , et une autre est

destinée a I’exploitation .

Les roches encaissantes sont : la calcite, la marne, et le quartzite. Cependant, on remarque le plus
souvent les calcaires.
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1.7. La composition chimique de minerai de fer

Le minerai de fer est une roche contenant du fer en grande importante et économiquement

peuvent étre traitées en procédé métallurgique.
» Selon la forme des combinaisons chimiques, plusieurs types de minerai de fer
» la magnétite (Fe304), sa couleur varie du gris foncé au noir
*  I’hématite rouge (Fe203), sa couleur varie du rouge foncé au gris foncé
*  L’hématite brune (Fe203.H20), sa couleur varie du noir au jaune.
»  Fer spathique ou sidérose (FeC03), sa couleur varie du jaune pale au gris

Le tableau ci-dessous nous donne un apercu sur la composition chimique des différents minerais

Tableau 1.6. Composition chimique et différente teneur en oxydes. .[5]

Type Fe Mn P Si | AlIO3| CaO | MgO | CO2 | humidité
02
La magnétite 50- 0.04- 0.00 |0.1-] 0.3- | 1.06 | 05- | ...... 1
(Fe304) 70 0.2 2-3 7 1.2 1.5
L’hématite 40- 0.1-1 0.1- | 5-| 1-6 | 055 | 0.2-1 | 0.8 1-10
rouge (Fe203) | 70 0,8 18
L’hématite 25- 055 | 011 | 5 | 1-10| 1-25| 0.2-2 | 8-30 | 5-15
brune (Fe203- | 58 18
H20)
Fer spathique | 30- 1-7 002 | 7-] 013 | 053 | 0.5- 20- 0.5-2
ou 40 10 3.5 30
sidérose(FeCO
3)
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Certains éléments additifs du minerai de fer sont indésirables et d’autres sont utiles. Les éléments

nocifs sont le soufre, phosphore, arsenic, plomb, zinc, cuivre, le reste tels que Mn, Cr, NI, Al,

Na, Mo sont utiles.

Tableau 1.7. Quelques caractéristiques et compositions chimiques des minerais de fer

Algériens. [6]

Gisements Type de| Fe SiO2 | AL2O | Cao | Mn S P Réservesen
minerai 2 (MT)

Ouenza Hématite 52 36 |05 45 |2 0.05 | 0.05 | 100
rouge

Boukhadra Hématite 58 4 0.6 25 |15 - 0.03 |50
Rouge
(sidérose)

Gara- Magnétite 54/58 | 4.7 1.5 1.5 - - 0.8 3245

Djebilet (lithiques)

Meéchai Hématite 52 - - - - - 0.78 | 1960

Abdelaziz

Timezrit Hématite 52/56 | 2 - - - - 001 |4
Sidérose

Zaggar Hématite 37/51 | 5.7 |- - - 0.02 }0.02 |2
Sidérose

Béni-saf Hématite 50/56 | 5 - - - - 002 |2
Goethite

Khan guet el- | Hematite 52 32 |- - - - 0.02 |2

mouhad Goethite

Ain babouche | Goethite 47/52 | 5-12 | - - - 0.1 |0.80 |12

Béni douale Magnétite 48 - - - - - 001 |2
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1.8. Production de minerai de fer
1.8.1. Dans le monde

Les principaux pays producteurs de minerai de fer dans le monde en MT (De 2013 & 2019),
et ’évolution de la production de minerai de fer dans le monde en millions de tonnes sur la

période 1996 a 2016 sont présentés comme suit.

Tableau 1.8. Liste des plus grands pays producteurs de fer de 2013 a 2019 [7]

pays 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Australie 609 774 817 858 883 900 930
Bresil 317 411 397 430 425 460 480
Chine 1450 309 375 348 360 335 350
Inde 150 129 156 185 202 205 210
Russie 105 102 101 101 95 96.1 99
Afrique du |72 81 73 66 81 74.3 77
Sud

Autres pays 160 153 132 116 119 62.5 62
Ukraine 82 68 67 63 60.5 60.3 62
Canada 43 44 46 47 49 52.4 54
Etats-Unis 53 56 46 42 47.9 49.5 A8
Kazakhstan |26 25 24 34 39.1 41.9 43
Iran 50 33 27 35 40.1 36.4 38
Suede 26 37 25 27 217.2 35.8 37
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Australie

Brésil

Chine***

Inde M

Russie

Afrique du Sud

Canada

Etats-Unis

Kazakhstan

Iran

Suede

400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600

® 2013 @ 2014 2015 @ 2016 @& 2017 2018 @ 2019**

Figure 1.6. Graphique des plus grands pays producteurs de fer de 2013 a 2019[7]

La production mondiale d’acier pour 2019 a atteint 2490 millions de tonnes, avec une
augmentation de 4,5% par rapport a ’année précédente, selon les données de la fédération
internationale de I’acier.

Australie est le plus grand producteur de minerai de fer qui posséde d’énormes réserves de
minerai de fer a faible teneur, il en ressort que le volume de la production de minerai de fer en
Australie a augmenté fortement durant cette période , passant d'environ 609 millions de tonnes
en 2013 a plus de 930 millions de tonnes en 2019 .

Le Brésil vient au deuxiéeme rang mondial, il s'avére que le volume de la production
brésilienne a augmenté durant cette période atteignant environ 480 millions de tonnes en 2019 .

En troisieme rang vient la Chine avec une production annuelle de 350 millions de tonnes.
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8.2 Dans le monde arabe

Dans le monde arabe, les ressources en minerai de fer sont disponibles dans la majorité des
pays arabes mais sont diversement réparties. Tonte en quantité qu’en qualité les réserves sont
estimées a peu prés 14milliards de tonnes actuellement quatre pays qui dominent la production
du minerai de fer (Mauritanie, 1’Algérie, la Tunisie, Egypte) et aussi alimentent leurs usines
sidérurgiques par le minerai local. La part de Mauritanie est la plus importante (production en
2015 ; 11.6MT).

Tunisie: 2,139%
Algérie: 4,.96%6 =
Egvpte: 10.648%  “~_
e e ’
Ul

Maouritanie: 82,27%

Figure 1. 7. Production arabe du minerai de fer en 2015 [6]

Tableau 1.9. L’évolution de la production du minerai de fer dans le monde arabe[6]

Pays Production du minerai de fer en MT
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Mauritanie 11,109 11,176 11,760 12,531 13,306 11,600
Egypte 1,4 1,5 3,93 1,422 1,5 1,5
Algérie 1,4 1,6 1,784 1,067 0,911 0,7
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Tunisie 0,15 0,2 2,23 2,43 0,308 0,3
Total 14,059 14,476 17,103 15,263 16,025 14,1
1.8.3 En Algérie

L’Algérie se trouve dans un rang trés important parmi les pays arabes producteurs et

consommateurs de minerai de fer. Les gisements qui sont actuellement en exploitation sont ;

I’Ouenza, Boukhadra et Beni-Saf qui assurent toute la production algérienne en minerai de fer.

Tableau 1.10. La production du minerai de fer en Algérie (x10%). [6]

Année

2010

2011

2012

2013

2014

2015

Production

1400

1600

1784

1067

911

700

1.9. Les ressources minérales en Algeérie

L’Algérie est un pays connu par sa richesse en ressources énergétiques (hydrocarbures,

gaz naturel, énergie nucléaire, énergie solaire, énergie éolienne) et miniéres (fer, or, argent,

cuivre, plomb, zinc, baryte, phosphates, feldspath, terres rares, granulats...), la figure ci-dessous

montre les principaux gisements des minerais en Algérie.
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Figure 1.8. Carte de répartition des principaux gisements en Algérie (ministere de

I’Industrie et des Mines, 2015)

1.10. Les réserves en minerai de fer

localisé au nord du pays sont évaluées a environ 70 millions de tonnes réparties entre
les gisements d’Ouenza et Boukhadra dans la wilaya de Tébessa (60 millions de tonnes) et
I’indice de Djebel Hanini dans la wilaya de Sétif (12 millions de tonnes a 60% Fe). Par

ailleurs, la recherche miniére a de dénombrer prés

1.10.1 Les réserves du minerai de fer au niveau national

L’essentiel du potentiel géologique se trouve au sud-ouest du pays avec 3,5 milliards de
tonnes a 57% Fe. 1l s’agit des gisements de Mecheri Abdelaziz et de Gara Djebilet, situés a 250
km a I’Est de Tindouf.
Le potentiel de 150 occurrences ferriféres sur I’ensemble du pays. Les occurrences sont

réparties dans I’Ougarta, le bassin de Tindouf, dans I’Hoggar et la chaine de I’ Atlas.
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Les principaux gisements de fer en Algérie sont les suivants :

* Gara Djebilet : 1 540 Min de tonnes, de 56 % de Fer,
*  Mecheri Abdelaziz : 702 Min tonnes, 52 % de Fer,

*  Ouenza: 80.3 Min tonnes, 59.5 % de Fer

* Boukhadra : 41.7 MIn tonnes, 48 % de Fer,

« Beni Saf: 15.3 MIn tonnes, 53% de Fer

* Ain Mokra : 5.7 MIn tonnes, 52% de Fer.

* Chaébat El Ballout : 5.3 Min tonnes, 53 % de Fer,

* Ain Babouche : 4.2 MlIn tonnes, 40 % de Fer,

* Anini: 3.7 Min tonnes, 55 %, de Fer

* Rouina: 2.8 MIn tonnes, 40 %, de Fer [6]

1.10.2.Les réserves en minerai de fer au niveau mondial

Il n'y a aucun systeme mondial admis pour classer les réserves un systeme développé
aux Etats-Unis (US Bureau of Mines & US Geological Survey, 1981; US Geological Survey,
1982) définit les réserves en tant que «ressources identifiées en minerai qui peut étre extrait de
maniére profitable au moyen de la technologie existante et dans les conditions économiques
actuelles» .Le tableau suivant donne les importants pays qui ont des grandes réserves en

minerais de fer.

Tableau 1.11. Les plus grandes réserves de minerai de fer dans le monde en 2019 (en millions de

tonnes) [8]

RESERVES MT

Pays Teneur en fer Minerai brut

Australie 23.000 48.000
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Brésil 15.000 29.000
Russie 14.000 25.000
Chine 6.900 20.000
Autre pays 9.500 18.000
Ukraine 2.300 6.500
Canada 2.300 6.000
Inde 3.400 5.500
Etats-Unis 1.000 3.000
Iran 1.500 2.700
Kazakhstan 900 2.500
Suéde 600 1.300
Afrique de sud 690 1.100

Fig. 9. Les réserves de minerai de fer dans le monde en 2019 [8]

& Minerai brut @@ Tensur en fer
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Chapitre Il . Reconnaissances géologiques de la zone d’étude

11.1 Introduction

Djbel Djbal est un site d'intérét géologique en raison de sa similitude de formation avec
le gisement de Ouenza, qui est connu pour ses importantes réserves de minerai de fer. Une
compréhension approfondie de la géologie regional est essentielle pour évaluer son potentiel
minier et son contexte géologique régional L'objectif principal de cette étude est de fournir une
base solide de connaissances géologiques sur Djbel Djbal, en mettant en évidence les
similitudes par rapport au gisement de Ouenza. Ces informations géologiques sont essentielles
pour les études d'évaluation des ressources minérales, la planification miniére et la prise de

décision éclairée en matiére d'exploitation miniere dans la région.

11.2. Situation géographique

Le secteur d’étude est situé dans la partie Sud— Est de la feuille Taoura (ex Gambetta) N°101
au 1/50 000), a environ 25 km au Nord-Est de la ville d’Ouenza. Il occupe I’extrémité Nord—
Est du grand diapir de I’Ouenza, qui renferme a son extrémité Sud—Ouest, le grand gisement de
Fer de ’Ouenza.

Les périmetres d’étude des deux (02) secteurs étudiés, présentent une superficie de 35
ha pour le secteur versant Sud du Flanc Nord (Ouest) au 1/2 000, et de 28 ha pour le secteur
du levé géologique au 1/1000. Ces deux (02) secteurs se localisent dans le site de Djebel
Ledjbel (signalons que la partie occidentale du site délimitée par la faille nord-sud est appelée
structure de Chégguet Ledjbel).

Administrativement, le site est rattaché a la Commune de Sidi Fredj, Daira de Merahna
Wilaya de Souk Abhras.
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Figure 11.01. Carte de la région taoura echelle au 1/50000 [57].

Tableau 11.01 : Coordonnées du secteur d’étude (feuille n°101 de Taoura).

X Y X Y
A 436350 3993150 436301 | 3993457
Levé
B 436350 3993500 436301 | 3993807
géologique 28ha
C 437150 3993500 437101 | 3993807
au 1000
D 437150 3993150 437101 | 3993457
Versant E 436200 3992800 436151 | 3993107
Sud du | F 437200 3992800 437151 | 3993107
Flanc G 437200 3993150 437151 | 3993457 | 35ha
Nord
H 436200 3993150 436151 | 3993457
(Ouest)
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Figure 11.02. Localisation du secteur d’étude sur un extrait de la carte topographique de
Taoura au 1/50000 [57].
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Figure 11.03. Localisation du secteur d’étude sur image de Google earth.

Les principales voies de communication dans la région sont les routes nationales, N°82
(Souk Ahras-Taoura-Ouenza) se trouvant au Nord-ouest du site d’étude et (Tébessa-Ain Zerga-
Ouenza), situee au Sud-ouest par rapport a Djebel Ledjbel. Les chemins de fer électriques
relient la mine de fer de ’Ouenza et de Boukhadra a Annaba ou se trouve le complexe
sidérurgique d’El Hadjar. De nombreux chemins communaux sillonnent la région permettant

un acces facile au site (fig. N° 2et 5).

a) Géomorphologie :

Géographiquement la région d’étude se rattache a I’extrémité Est de 1’ Atlas Saharien,
qui présente un relief accidenté, par endroit abrupte et difficilement accessible. Le point
culminant de Djebel Ledjbel présente 922 m d’altitude avec une dénivelée de 300 a 350m (fig.
N° 4).

La superficie de la partie montagneuse de Djebel Ledjbel est de 4 X 2 Km, celle de la

plaine environnante recouverte de roches du Trias et du Quaternaire est de 4 X6 Km.
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b) Réseau hydrographique :
Le réseau hydrographique de la région est assez développé, les oueds les plus importants
sont oued Mellégue et oued El Kseub dans la région de I’Ouenza. Les petits oueds ne constituent

qu’un chevelu dense et assez asséché a longueur d’année et ne coulant qu’a la faveur des crues.

c) Climat :

Le climat de la région est semi-aride, un hiver plus ou moins frais qui présente une
température minimale de 5°, et un été chaud et sec avec des températures qui dépassent les 40°.
La température annuelle moyenne avoisine les 15°. Les précipitations annuelles varient de 300
a 500 mm.

d) Vegétation :

Une forét de pinedes couvre irregulierement les principaux massifs de la région.
L’agriculture est peu développée a pauvre et les arbres fruitiers de pommiers, pruniers,
grenadiers, figuiers, figuiers de barbarie, des oliviers etc....sont parsemés sur des surfaces
restreintes et peu répandues.

e) Reéseau routier :

Il est représenté par les routes nationales, N°82 (Souk Ahras-Taoura-Ouenza) se trouvant au
Nord-ouest du site d’étude et (Tébessa-Ain Zerga-Ouenza), située au Sud-ouest par rapport a
Djebel Ledjbel. De nombreux chemins communaux sillonnent la région permettant un acces

facile au site.

f) Population et activité :

La population qui est caractérisée par une faible densité, s’est installée dans I’extréme Ouest
et au Nord-Ouest du site, la grande partie habite la ville d'Ouenza.
L’occupation principale de la population locale est 1’agriculture vivriére, I’élevage ovin et
caprin.
La céréaliculture pratiquée principalement dans les parties basses des plaines intra
montagneuses est généralement pauvre suite aux aléas climatiques durs.

Les ressources énergétiques sont disponibles au niveau de la ville Ouenza.

11.3. Conditions hydrogéologiques :

a)Contexte hydrogéologique de la région d’étude :
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L’analyse sommaire des colonnes stratigraphiques de la région, montre la présence de trois
formations susceptibles d’étre potentiellement aquifere, se sont les formations calcaires et
marno-calcaires du Turonien, les calcaires, les grés, dolomies du Trias et les alluvions du Plio-
Quaternaire.

Ainsi, ont été identifiées les nappes suivantes :

v La nappe aquifére du Plio-Quaternaire.

v La nappe aquifére du Turonien.

v’ La nappe aquifére du Trias.
b) Les caractéristiques hydrogéologiques par formation :
- La nappe du Trias :
Cette formation géologique d’extension limitée, se trouve en bordure du bassin d’effondrement,
il s’agit d’un complexe de gypses, de calcaires, de dolomies et de breches.
- La nappe du Turonien inférieur :
Cet aquifere est constitué par des calcaires en bancs et des calcaires en plaquettes, séparées par
des niveaux de marnes argileuses.
Les possibilités aquiféres de cette nappe sont étroitement liées au degré de fissuration des
calcaires.
- La nappe aquifére du Turonien supérieur :
Le Turonien supérieur est une formation geologique constituée par une alternance de marnes
argileuses et de marno-calcaires. Les différents auteurs lui attribuent une puissance allant de
150 a 250 metres. Cette nappe a elle seule ne constitue pas un bon réservoir hydrogéologique.
- La nappe aquiféere du Plio-Quaternaire :
Cet aquifere joue un role trés important dans I’alimentation en eau potable des habitants de
toute la région d’étude.
L’alimentation de cette nappe est assurée principalement par les précipitations, I’infiltration des
eaux d’irrigation et par ’alimentation latérale a partir des affleurements des terrains crétacés en
bordure Est et Sud-Est.
L’hydrogéologie de la région nous a permis de presenter et de classer les horizons aquiféres en
se basant sur la géologie.
Les sondages électriques effectués ont permis de mettre en évidence une structure plissée
correspondant a un synclinal de direction Sud-Ouest- Nord Est ou les formations albiennes

plongent a des profondeurs de l'ordre de 500 m, sous un recouvrement de marnes
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cenomaniennes ; et I’existence de plusieurs failles transversales de direction Nord-Ouest-Sud
Est.

L’examen de la carte piézométrique montre un écoulement général d’Ouest en Est avec parfois
tendance vers le nord-est.

Le niveau piézométrique varie entre 580 a 680 métres. Les essais hydrodynamiques ont permis
de calculer la transmissivité qui varie de 0,52.10-3 & 2,8.10-3 m2/s et une perméabilité 0,4. 10-
52a2,94.10-5 m/s.

I1.4 Travaux antérieurs et résultats obtenus :
La présence de la minéralisation ferrifére dans la région d’Ouenza a été signalée en
1875. Les travaux de prospection et évaluation ont été poursuivis jusqu’en 1921, date de la mise

en exploitation de la mine d'Ouenza.

- A partir de 1950, les recherches ont repris, les corps de minerai découverts ont éte prospectes
en profondeur par galeries et sondages. Les réserves du gisement de 1’Ouenza sont évaluées a

environ 100 millions de tonnes.
- De 1950 a 1960, la mine a été soumise a une exploitation intensive et sélective.

- En 1956, les travaux de L. David et G. Dubourdieu, ont aide considérablement a comprendre
la structure du gisement et de la région de I’Ouenza. La feuille de Taoura a été levée au 1/50.000
par L. David en 1956 et Khamzine (SONAREM 1970) et par Kriviakine (EREM 1986).

- En 1969, M. Madre réalisa une étude géologique et métallogénique et en 1976 Thiébéroze

publia son étude pétrographique sur la région.

- De 1976 a4 1978, la SONAREM (Tikhomirov et Kostine) a réalisé des travaux de recherche et
estimation sur les secteurs du quartier de la mine (Métigui Narou, Koudiat Souda, Kef El
Mazouz, Mrah EI Maiz, Koura Ouenza et Kahkouh). Les réserves des secteurs les plus
perspectifs ont été estimées a 29 millions de tonnes de minerai de fer (dont 19 millions en C,)
pour Kef El Mazouz et Koudiat Souda, pour Kahkouh et Koura Ouenza, 10 millions de tonnes

chacun. Ces secteurs ont été recommandés pour la poursuite des travaux de prospection.

- En 1984-1985, les géologues de la mine d'Ouenza et Boukhadra (Oléinikov et al) ont recalculé

les réserves des gisements de I’Ouenza et Boukhadra.

- En 1986-1987, sur demande de Ferphos, un groupe d’expert de I’E.RE.M, composé de M.

Houfani, N. Savtchenko, V. Mirochnitchenko et al, a réalisé une expertise des réserves
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existantes a Ouenza et Boukhadra. Les réserves ainsi calculées sont en augmentation de 5% par
rapport a celles calculées par le service de la mine d’Ouenza, en ce qui concerne le minerali
oxyde est de 3,5 fois supérieure pour le minerai de sidérite. Les réserves selon cette expertise
de I’Ouenza sont de 87.634.000 tonnes et pour Boukhadra : 53.078.000 tonnes. Tandis que pour
le minerai de sidérite, celles de Ouenza sont de 13.467.000 t et pour Boukhadra : 22.321.000
tonnes. Des recommandations ont été faites pour la réalisation des travaux de prospection dans
les horizons profonds de Chagoura, Douamis, Koudiat Souda ; Koura Ouenza, Merah el Maiz
et Kahkouh. Des réserves prévisionnelles ont été données pour Chagoura Nord : 10 millions de

tonnes, Chagoura Sud : 5 millions de tonnes et Koudiat Souda : 10 millions de tonnes.

- En 1985 -1987, il y a eu la reprise des travaux de prospection par ’E.RE.M (Maksiak et al)
sur les secteurs recommandes par Kostine et Tikhomirov. Les réserves de Koudiat Souda ont
été estimées a 9,3 millions de tonnes en catégorie B+C1+C2, les réserves de Kahkouh a
2millions de tonnes et celles du quartier Dubourdieu a 2,5 millions de tonnes. Les secteurs de
Métigua Narou, Oued Mellégue, Metherchem et Koudiat Sid (Cherachet) ont eu une estimation
négative. Sur le secteur de Djebel Ledjbel, B. Szymanski (E.RE.M 1985-1986), suite a des
travaux de surface effectués sur le secteur, prévoit la découverte d’un gisement dont I'estimation

prévisionnelle est de 10 a 15 millions de tonnes.

- En 1990-1992, ’O.R.G.M. a effectué des travaux de surface sur les secteurs de Méridef,
Harraba qui n’ont pas donné de résultats prometteurs, tandis que les travaux d’évaluation
réalisés sur le gisement de Koura Ouenza (Kozouline 1993) ont porté les réserves a 20 millions

de tonnes.

- En 1993, Kozouline (ORGM), en effectuant la réinterprétation des données (coupes
géologiques) des travaux précédents réalisés par Maksiak (1987) sur les flancs du gisement
Ouenza et Djebel Ledjbel, a considéré comme perspectifs, les secteurs de Cherachet et Djebel

Ledjbel et les a recommandé pour des travaux détailles.

- En 1995, des travaux de forage et de surface au 1/25000 réalisés sur Djebel Ledjbel, n’ont pas

été menés a terme pour confirmer ces prévisions.

-En 2012, Un rapport final a été établi par Z. GUEDROUJ (ORGM) sur les travaux
d’exploration préliminaire des minéralisations ferriferes (hématite) en environnement
péridiapirique des Djebels Ledjbel, Harraba, Méridef et KalaatCherachetet.

Le site de Djebel Ledjbel, a fait I'objet de travaux de géologie, topographie,

géophysique, miniers et de forage.
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Les travaux de géologie ont consistés en la réalisation d’itinéraires de recherche au 1/25
000 sur une superficie de 10,33 Km? dont 3,67 Km? (Djebel Ledjbel) ; suivis par
un échantillonnage de saignées de surface, des tranchées et de carotte.

Les travaux de géophysiques ont consisté en la réalisation de 99 SEV PP ; et de 2000
points de magnétométrie suivant la maille de 100 x 20 sur tous les secteurs du 1/10 000.

Les travaux miniers ont consisté en creusement par les moyens manuels de trente trois
tranchées (33) tranchées, dont sept (07) a Djebel Ledjbel. Les tranchées N°1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9 et 10 sont réalisées au niveau de la structure de Chegguet Ledjbel et les tranchées N°11, 12
et 13 au niveau du massif de Djebel Ledjbel.

La réalisation de seize(16) sondages répartis sur quatre secteurs d’étude (Djebel
Ledjbel(09), Kalaat Cherachet(04), Djebel Harraba (02) et Djebel Méridef (01).

Ces différents travaux ont permis la délimitation du gite en surface, la confirmation de
son extension en aval pendage dans les limites de la structure anticlinale, et I’appréciation de
ses parametres géologiques.

Neuf(09) corps sont situés dans la partie occidentale du périmetre d’étude de la structure
Chegguet Ledjbel, séparée a I’Est par la faille Nord-Sud qui délimite cette structure du massif
Djebel Ledjbel.

Sur les neuf (09) corps (N°2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 11 et 12), recensés au niveau de la structure
Chegguet Ledjbel, les teneurs les plus importante en hématite sont de ’ordre de 45 jusqu’a
55,73%. Par contre dans le massif de Djebel Ledjbel on n’a que deux (02) corps de minerai
(N°16 et 18), qui ont donnés des teneurs prometteuses en hématite de I’ordre de 32,99 a
43,88%. En général le minerai présente0, 049 a 0,12% d’oxyde de manganéses, 0,76 a 1,88%
(SiO2) et 11,97 & 43,30% en CaO.

Les échantillons de saignées de surface ont données des teneurs trés irréguliéres en
Fe O3, allant de 8,54% al2, 18%, en fonction de la texture de la minéralisation et les roches
encaissantes.

Les échantillons prélevés dans les ouvrages miniers (tranchées), présentent des teneurs
tres irrégulieres en Fe20g, allant de 0.94 pour la tranchée N°4 jusqu’a 43.48 % pour la tranchée
N°7, avec une teneur moyenne de 20.83%, cette variation est due a la texture de la
minéralisation.

Les ressources minérales du secteur de Djebel Ledjbel sont de ’ordre de 3,270 millions

de tonnes, pour une teneur moyenne de 48%de Fe20s.
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Les sondages réalisés ont permis de suivre I’extension de cette minéralisation en aval
pendage. Quelques sondages ont traversés des zones minéralisés et des intervalles légerement
minéralisés.

Les sondages (N°SDLO01, SDL02, SDL04 et SDLO05) implantés dans le massif de Djebel
Ledjbel, ont recoupés des niveaux de calcaires fortement oxydés, d’aspect bréchique. A cause
de la présence d’un relief trés accidenté et des dalles de calcaires, les corps (N°16 et 18)
affleurant en surface et qui présentent des teneurs en hématite de 9.41 %, n’ont pas fait ’objet
de Vérification en profondeur par des sondages.

Sur les cing (5) sondages implantés au niveau de la structure Chegguet Ledjbel, seulement deux
(2) sondages (N° SCL03 et SCL06) ont recoupé une zone minéralisée. Le sondage N°SCLO03 a
recoupé 1mau niveau de I’intervalle (173 a 174 m) avec une teneur de 58.83% en (Fe2O3)et le
sondage N°SCL06 a recoupé 8.10 m au niveau de I’intervalle (188.60 a 196.50 m), avec une
teneur de 40,93%en (Fe203). Ces deux sondages ont confirmé 1’extension en profondeur des
corps (N°7 et 8). Par contre les trois (3) autres sondages (N° SCLO7, SCLOS et SCL09) n’ont
pas interceptés en profondeur les corps visés par ces sondages. Il s’agit de corps sécants sub

affleurants, dont leur extension verticale ne depasse pas les 60 m.

- En 2019, 'ORGM a effectué des travaux d'exploration sur le secteur de djebel Ledjbel suite a
la présence d’anomalies géophysiques dans la zone de contact des calcaires récifaux avec les
formations triasiques. Des recommandations de vérification par sondage ont été émises.

- En 2020, 'ORGM a effectué¢ des travaux de vérification d’anomalies géophysiques par
sondages suite aux recommandations faites par le géophysicien B.HAYA, par le biais de trois

sondages.

I1.5. Cadre géologique régional

La région d’étude est une partie intégrante de I’ Atlas saharien, qui se poursuit en Tunisie
par I'Atlas tunisien. Il est composé de trois faisceaux de plis organisés en échelons qui forment
du Sud-Ouest vers le Nord-Est les Monts des Ksours, Djebel Amour, Monts de Ouled Nail,

les Aures et les Monts de Mellegue.

11.5.1. Stratigraphie :

- Quaternaire :
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Il est caractérisé par des formations clastiques des milieux continentaux, qui sont
représentés par des croQtes calcaires, cailloutis et poudingues, éboulis et breches de pentes, et
des Terrasses alluviales. Ces formations recouvrent les pentes, remplissent les vallées et
forment les terrasses alluviales.

- Cénozoique :

La couverture conservée du Cénozoigque est représentée parles dépdts marins de
I’éocéne et du miocéne inférieur et moyen, ainsi que la série continentale du mio-pliocene.

- Néogeéne :

- Miocene :

A la base des conglomérats polymictiques et des gres calcaires. Les parties médianes et
supérieures sont constituées de calcaires intercalés d’argilites et de marnes gypsiféres. Sur le

champ minier de I’Ouenza, dans les conglomérats on trouve des galets de minerai de limonite-

hématite. L’épaisseur varie de 10 —15ma 150m.

- Mio- Pliocéne : C’est un complexe de sédiments d’origine continentale de puissance variable
, composé de conglomeérats polymictiques bigarrés , de grés quartzeux hétéro grenus , d’argiles,

de calcaires , de calcaires lagunaires et de marnes . L’épaisseur est de 250m.
- Paléogéne :

- Eocéne : C’est une série de calcaires massifs a silex grossierement lités riches en Nummulites.
A la base cette série est supportée par 5m de calcaires marneux blancs a silex. La puissance est
de 200m.

- Cretacé :
Il est caractérisé essentiellement par des facies carbonatés et détritiques.
- Maestrichtien :

La partie inférieure de la série est composée de calcaires clairs avec de minces
intercalations de marnes. Dans la partie médiane de la colonne, les calcaires deviennent plus
massifs, blancs et contiennent de nombreuses intercalations de marnes. La partie supérieure est
composée d’un paquet d’argilites grises et de marnes argileuses accompagnées d’intercalations

de calcaires gris clairs et blancs. L’épaisseur est de 250 a 300 m.

- Santonien — Coniacien :
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C’est une série assez monotone formée essentiellement de marnes argileuses grises ou
gris bleu avec des intercalations d’argilites marneuses .La partie médiane et supérieure de la
série contient quelques minces bancs (0,1 m) de calcaires marneux de teinte grise a

foraminiferes . L’épaisseur est de 500 a 600 m.
- Turonien :

Sur la colonne stratigraphique de cet étage, on trouve des calcaires gris sombres et noirs

et dans sa partie inférieure des intercalations de marnes noirs. L.’épaisseur est de 190 a 280 m.
- Cénomanien :

C’est une série composée de marnes massives de couleur grise et gris verdatre avec des
intercalations de calcaires marneux et argileux de teinte gris sombre. Leur succession contient

une riche faune de Bélemnites, Gastéropodes et Ammonites. L.’épaisseur est de 200 a 900 m.

- Crétacé Inférieur :
- Vraconien :

Il s’agit d’un ensemble de sédiments assez homogenes, caractérisé par des formations
marno-argileuses, constituées de marnes finement stratifiées et d’argilites marneuses avec des
intercalations de calcaires marneux et argiles sableuses .Ces formations renferment de

nombreuses Bélemnites et des empreintes d’ Ammonites. La puissance est de 480a 600 m.
- Albien :

Les sediments de cet étage sont constitués de roches principalement marneuses. Dans la
partie inférieure de la série, ce sont des marnes gris jaunes intercalés de calcaires sableux. Dans
la partie médiane, on trouve des marnes grises et gris sombre qui passent vers le toit a des
marnes noires avec de minces intercalations de calcaires argilo-sableux. La puissance est de
450 a 600 m.

- Aptien :

- Clansaysien :
Les sédiments de cet age affleurent exclusivement dans les parties centrales des structures
anticlinales et des horsts anticlinaux les plus élevés. lls sont représentés par une série monotone

de marnes grises et gris jaune intercalés d’argiles, de calcaires gris sombre et de calcaires
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massifs a Orbitolines , de calcaires sableux gris sombre et de grés a grains fins . La puissance
est de 100 & 200 m.

- Gargasien et Bédoulien :

Il affleure dans les parties centrales des structures anticlinales et horsts anticlinaux et aux
voisinages immédiats des diapirs soulevés du Trias. Leur couverture est composée de deux
facies, terrigéne et de calcaires organodétritiques. Le faciés terrigene est représenté par les
marnes argileuses et sableuses intercalés de calcaires argileux, calcaires argilo-sableux et
parfois par les grés calcaires.

Le faciés des calcaires organodétritiques (récifaux), selon Dubourdieu, se traduit par
une association de calcaires cristallins a caractéres génétiques variables. Ce sont principalement
des calcaires organodétritiques a ciment cristallin (micrites, biomicrites), des calcaires
oolitiques (oosparites) et des calcaires sableux de type sparites, localement accompagnés de
calcaire lithoclastique et de marnes.

Dans la succession des calcaires cristallins, on observe des intercalations de marnes et de grés.
La puissance des carbonates organogénes de 1’ Aptien est de 20-30m a 250 -450m.
- Barrémien :

Il affleure exclusivement dans les parties centrales de certains horsts anticlinaux
soulevés (Djebel. Harraba, Djebel. Ledjbel). Dans la partie inférieure de la série, ce sont
principalement des calcaires et dolomies, tandis que la partie supérieure est représentée par des

gres et des argilites. La puissance totale n’est pas déterminée.
- Trias :

Les études réalisées dans la région des confins Algéro-Tunisiens, considérent les
formations triasiques comme étant des diapirs polyphasés liés aux phases compressives depuis

I’ Aptien jusqu’au Quaternaire.

L’ensemble des roches triasiques correspond aux faciés continentaux, lagunaires et
évaporitiques bigarrés de type germanique. Ces formations se manifestent en diapirs au cceur
des structures anticlinales. Elles sont tres déformées et brechiques. Tous les contacts entre les

formations Triasiques et celles plus récentes sont de nature tectonique.
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Les dépbts triasiques sont caractérisés des marnes, marne argileuses versicolores a
gypse, gypse, dolomies, calcaire dolomitisés et le sel gemme. La puissance des formations

Triasiques n’est pas déterminée, elle dépasse probablement les 700 m.
11.5.2. Tectonique :

La région d’étude se situe aux terminaisons Nord-Est de I’Atlas Saharien et Est de

I’ Atlas Tellien, dans la zone des diapirs aux confins Algéro-Tunisiens.

Les roches du Trias et du Crétacé sont recouvertes par les sédiments tertiaires et
quaternaires.
Vraisemblablement, au crétacé précoce, s’est formée une chaine sous-marine allant de Djebel
Ouenza a Djebel Méridef et Djebel Harraba. Son apparition est due aux forces horizontales
dirigées Nord-Ouest et Sud-Est. Lors du plongement intensif de toute la région, cette chaine
sous-marine restait comme telle durant I’albien. Sur cette chaine, en condition de mer peu
profonde, se sont formés les puissantes séries de calcaires. A 1’Albien et au crétacé supérieur,
le fond de la mer était profond et s’est traduit par une sédimentation marneuse a variation

insignifiante de faciés.

Au Paléogéne, on constate I’inversion des mouvements sous I’influence de la
compression Nord Oust-Sud Est, toute la région se souléve et les roches salées du Trias
pénétrent dans les roches du Crétacé suivant une zone linéaire Nord-Est en formant le diapir.
Dans les parties superficielles, la pénétration du sel gemme a donné des formes de champignon
a travers la zone et le long d’elle. A la limite des calcaires durs et les marnes les recouvrant, il
a formé les anticlinaux en déle des Djebel Ouenza, Méridef et Harraba. Le flanc Sud Est de
’anticlinal de ’Ouenza a regu une disposition renversée. A la sortie au jour du noyau du diapir,
une partie de ces roches plastiques pouvait s’écouler et recouvrir les roches de n’importe quel
age. En condition climatiques de surface, les roches altérées et friables formant le centre du

diapir s’érodent vite et se détruisent.

Au miocéne, ’affaissement général de la région de la région a entrainé I’arrivée transgressive
de la mer justement sur la partie centrale détruite du diapir ou s’est formé une série de

conglomérats comportant les débris de roches du Trias et les minerais.

Au Paléocene, on constate la reprise du soulévement de la région qui s’accélére au quaternaire,

en mettant en forme les structures actuelles de la région. Ces structures représentent un grand
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anticlinal diapirique, sur les flancs duquel se sont formés les anticlinaux en dome d’Ouenza,

Meéridef et Harraba.

La structure diapirique orientée Nord-Est et Sud-Ouest, renferme le gisement de Fer en
exploitation de I’Ouenza. La partie centrale de la structure est composée de roches du Trias,

Aux flancs et aux terminaisons périclinale de la structure on trouve les roches du crétacé.

Dans I’espace, entre les domes de Djebel Ouenza d’une part et les domes de Djebel
Meéridef et Djebel Harraba, sur une distance de 15 Km, on observe le noyau érodé du diapir
rempli par les roches du Trias avec des blocs flottant de différentes roches du crétacé.Au Nord
et Nord-Ouest de la région, on trouve une série de synclinaux superposés dont la partie centrale
est composée de roches du miocéne. Dans la région, on n’observe pas de grands accidents
tectoniques régionaux. De petits accidents radiaux, sublatitudinaux et de direction Nord-Ouest

affectent la structure.

Les corps de minerai connus de 1’Ouenza et de Boukhadra se sont formés dans les
endroits de flexure brusque, les voutes des anticlinaux et les fermetures périclinales.
(Kozouline, 1992, G.Dubordieu, 1956, etc.).

11.5.3. Minéralisation :

Sur la terminaison Sud-Ouest du diapir de 1’Ouenza, on trouve les gisements de Fer
prospectés et en exploitation : Sainte Barbe, conglomérats, Hallatif, Douamis, Chagoura Nord
et Sud, Zerga, Quartier Dubourdieu, Koura Ouenza, Kahkouh, Kalaat Es Souda et une série
d’indices et corps de minerai de fer y compris Kalaat Cherachet au flanc Ouest de I’anticlinal
Ouenza, Djebel Ledjbel, Djebel Harraba et Djebel Méridef au Nord-Est du massif Djebel
Ouenza distantes de 26 km. Plusieurs corps de minerais (hématite) ont été mis en évidence dans
les secteurs Djebel Ledjbel et Kalaat Cherachat avec une largeur minimale de 5 m et une

longueur maximale de 1200 m (Kalaat Cherachat).

La minéralisation est essentiellement composée d’hématite de la limonite, la goethite,
sidérite et des hydroxydes de fer. La majeur partie des sections prélevés en surface représentent
des roches de méme nature carbonatés, elles sont oxydés et montrent une minéralisation
métallifere essentiellement ferrifere, elles représentent une association minéralogique :
hématite-limonite-goethite. La teneur en fer (hématite) est exceptionnelle et varie parfois de 55
a 66%0en Fe-Os (Djebel Ledjbel et Kalaat Cherachat). La qualité des minerais de fer répond

tout a fait aux normes de I’industrie.
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Tous les indices et corps de minéralisation ferrifére connus dans la région sont localisés
dans des roches carbonatées dont I'dge varie parfois d'un secteur a un autre. La minéralisation
piégée dans les calcaires se présente sous forme brechique, lenticulaire, amas, Djebel Ledjbel
et Kalaat Cherachat filonienne, stratiforme, dans des cassures ou dans des vides karstiques. Les
marnes Albo-vraconienne, par contre forment I'écran immédiat a cette derniere. L'horizon
porteur de la minéralisation est affecté par un réseau de failles de direction générale Nord-Est
et Sud-Ouest. Elles forment un facteur structural important contrélant la minéralisation. Cette

fracturation n'est qu'une conséquence de la remontée triasique dans la région.
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11.6. GEOLOGIE LOCALE

11.6.1. Stratigraphie :
La colonne stratigraphique est présentée dans la page précédente.
11.6.1.1 Quaternaire :

Il est représenté par des éboulis de pente caractérisés par des éléments de calcaires et de
calcite de différentes dimensions, alluvions, friables et détritiques dont I’épaisseur varie de
0,5m, dans les éminences et les versants des vallées, jusqu’a Sm dans les basses terres dans les

vallées des oueds.

11.6.1.2 Mésozoique :
11.6.1.2.1 Crétacé inférieur :
- Albien :

Il est caractérisé par une alternance de marnes gris fonce a noir et de calcaires gris clair

en petits bancs.
- Aptien :

Il occupe la plus grande partie de la région d’étude. Les formations Aptiennes se
rencontrent dans le noyau des structures anticlinales ainsi qu’au voisinage immédiat des

formations triasiques. Elles constituent la majeure partie de tous les reliefs importants.

- Clansaysien :

Les sédiments de cet age sont largement répondus. Ils sont représentés par une série
monotone de marnes grises et gris jaune intercalés d’argiles , de calcaires gris sombre et de
calcaires massifs a Orbitolines , de calcaires sableux gris sombre et de gres a grains fins. On
trouve surtout des calcaires brechifiés et des calcaires micritiques organogénes. Les calcaires
brechifiés possedent une structure organogene résiduelle et une texture massive, poreuse. Elles
sont constitués par un agencement de petits cristaux de calcite, tres souvent enrobés par de la
matiére ferrugineuse.

La puissance du Clansaysien est de 100 a 200 m.

- Gargasien et Bédoulien :
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Il se manifeste dans les parties centrales des structures anticlinales, des horsts
anticlinaux et dans les voisinages immédiats des diapirs soulevés du Trias. Il est caractérisé par
des grés et des gres quartzeux de texture massive et de structure psammitique a grains fins et
des marnes argileuses et sableuses a intercalations de calcaires argileux, calcaires argilo-sableux

et des marnes.
La puissance de I’ Aptien inferieur est de 250 a 450m.

11.6.1.3 Trias :

Les dépots Triasiques sont observés dans la partie Ouest et sud du secteur. Il s’agit
apparemment de corps diapiriques de dimensions réduites le plus souvent délimités par des
failles. Ils sont formés de marnes et d’argiles a gypse de couleur grisatre a rosatre, ainsi que
par des calcaires dolomitiques et dolomies. Les sondages réalisés (O.R.G.M. 2012) au niveau
de Chegguet Ledjbel ont recoupé des formations triasiques, formées de marnes fortement
broyees légerement gypseuses de couleur grisatre et de dolomies brechiques. Ces derniers
présentent une structure hétérogranulaire et une texture massive. Elles se caractérisent par la
présence de plusieurs microfissures ramifiées remplies par des fragments de cristaux brisés de
dolomite, ainsi que par de la matiere ferrugineuse et des grains cubiques de pyrite. On note
aussi la présence de I’halite de couleur blanche et de I’argile et des marnes bariolées de couleur

verdatre, rougeatre ou violace.
L’épaisseur des dépdts du Trias n’est pas déterminée. Elle dépasse probablement700m.

11.6.2. Tectonique

La plus grande partie du périmetre d’étude se trouve au Nord de la terminaison
périclinale de la grande structure positive, formée sous I’'influence des tensions tectoniques
tangentielles et du diapirisme. Les plus importants éléments de la structure actuelle sont ceux
qui ce sont formées lors de la formation des diapirs. Une partie du périclinale est décalée

d’environ 250 m au Nord, et cela par suite d’une activité tectonique de direction Sud-Nord.

Les indices ferriferes connus dans le secteur d’étude sont représentés par le type
morphologique de fissures (filonien). Ces types de fissures de la minéralisation ferrifere sont

associés aux zones d’accidents tectoniques a fort pendage.
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En général, les failles de direction Sud-Nord jalonnent les corps minéralisés d’hématite,
et représentent un élément structurale important, elles jouent le réle de failles contrdlant la

minéralisation ferrifere, tandis que parmi les autres, elles engendrent des dépressions karstiques.

Plusieurs fractures de différentes directions ont été mises en évidence. Ces dernieres sont
généralement remplies par de la calcite, oxydes et hydroxydes de fer.Les phénoménes
karstiques sont partiellement développés dans le périmétre d’étude, ils se caractérisent par des
vides et crevasses particulierement au niveau de Chegguet Ledjbel, des grottes sont observées
au versant sud du Djebel Ledjbel. Des affleurements des corps minéralisés au niveau de
Chegguet Ledjbel donnant lieu & des formes caractéristiques tels que les entonnoirs. Ces
derniers engendrent des dépressions karstiques atteignant 10 a 20 m de profondeur et 20 m de

diamétre.

L’image satellitaire a un grand apport sur I’identification des linéaments a différentes
échelles, afin de mieux cerner les phénomenes tectoniques, cette démarche doit étre suivie
d’investigations sur le terrain pour la compléter.

Les accidents majeurs révélés par ces méthodes indirectes correspondent parfaitement a des

zones de décrochement.

Ces resultats préliminaires donnent une premiere appréciation sur la déformation qui a
affecté le terrain d’étude. Ils semblent €tre en parfait accord avec ceux obtenus par les différents
auteurs ayant travaillé sur la région (Kozouline, 1992, G.Dubordieu, 1956, etc.). Notons, que
les failles orientées globalement NNE — SSW sont les mieux exprimées sur le terrain, dans
lesquelles les corps minéralisés éetant orientés dans cette méme direction, Alors on peut
considérer que cette direction de fractures constituent un indice de présence du minerai

d’hématite dans la zone d’étude.

11.6.3. Minéralisation :

Le minerai est constitué essentiellement d’hématite qui résulte de I’oxydation des amas
de sidérose. Le carbonate provient lui-méme de la métasomatose des calcaires récifaux de

I’ Aptien.

Les oxydes de fer sont le résultat de la dégradation de I’hématite, une série intermédiaire entre
le minerai primaire et secondaire, il faut signaler une trés faible présence de minéralisation

polymétallique de Plomb et de Cuivre.
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D’apres Skatinski (1988), la minéralisation est représentée par I’hématite et la goethite comme
a’Ouenza. Les teneurs en Fer sont de I’ordre de 34 & 51%. Les corps de minerai de dimensions

30 a 70 m de longueur et de 5 & 25 m de largeur sont observés a Chegguet Ledjbel. Plusieurs

galeries creusées au temps des francais ont recoupé des corps de minerai non affleurant

puissants de 3 & 20 m avec des teneurs atteignant 61,56 % Fe>Os.

Des sondages réalisés sur ce secteur en 1993 et 1995, ont recoupé des corps de minerai d’une

puissance de 1,3 a 2 m aux profondeurs de 120 m a 182 m.
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Figure 11.05. Localisation du secteur d’étude sur un extrait de la carte géologique de Taoura

au 1/50000.
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I11. 1. Géneralités sur la géostatistique
111.1.1 Introduction

L'histoire de la géostatistique est liée a l'estimation des gisements exploités dans les
mines. Dans les années 50, un professeur de l'université du Witwatersrand en Afrique du Sud,
Daniel Gerhardus Krige s'est apergu que la variabilité de la teneur du minerai d'or était liée a la
taille, c’est- a-dire au support, sur laquelle celle-ci était calculée. La variabilité des teneurs sur
panneau est ainsi beaucoup plus faible que la variabilité des teneurs sur carottes. Cette théorie a
ensuite été développée pendant les années 60 par le mathématicien Georges Matheron pour

devenir un des outils privilégiés dans de nombreux domaines.

La géostatistique désigne 1’é¢tude statistique des phénomeénes naturels manipulant des
variables régionalisées (V.R) telle que les phénoménes géologiques, environnementaux,
géographiques, écologiques,... En géologie, on utilise les techniques géostatistiques pour
cartographier les structures géologiques (formations stratigraphiques, réservoirs, aquiferes,
pédologie, etc.), leurs propriétés (perméabilité, porosité, etc.) et la distribution des éléments
diffusants (piézométrie, nuages de polluants, certains gisements miniers). La géostatistique en
géologie est une science a part entiere - comme le montrent les nombreuses sociétés qui se sont
développees dans ce secteur. Elle nécessite de connaitre les solutions adaptées aux différents

problemes et de savoir juger les résultats. [1]

111.1.2. Objets et modeéles de Geostatistique

La géostatistique étudie des phénomenes naturels répartis dans I’espace (phénomeénes
régionalisés) et/ou dans le temps (Minéralisation, pollution, propriété physique de roches
pluviométrie.......). Soit un phénomene régionalisé mesurable dans chacun des points de I’espace
définition (Figure 111.1) [14].
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Figure I111.1. Répartition des données [14].

Si au point xi, la variable régionalisée Z (xi) est considérée comme valeur unique (valeur
vraie), dans ce cas, la géostatistique étudiera la corrélation spatiale de la V.R. Z(x) et la structure
de cette variable dans D’espace, cette géostatistique est dite géostatistique transitive. Cette

géostatistique représente le modele primaire [15].

Considérons maintenant qu’au point xi, Z (xi) est une variable aléatoire et donc plusieurs

réalisations sont possibles : chaque valeur Z (xi) serait une réalisation particuliére de Z(x).

L’ensemble des Variables aléatoires formerait la fonction aléatoire (F.A.) Z(X). La
geéostatistique des F.A. est dite géostatistique intrinseque ou modele topoprobabiliste. C’est cette
derniére qui est la plus souvent utilisée. Si de plus, les moyennes des variables aléatoires aux
différents points xi de I'espace de définition sont égales, alors on dit que le phénoméne naturel
est stationnaire — I’espérance mathématique (moyenne) est constante et egale a m : c’est la

géostatistique stationnaire sinon c’est la géostatistique non stationnaire [9].

En mathématique, ce phénoméne est une fonction qui dépend du temps z(t) que I'on

considére comme une réalisation d’une fonction aléatoire Z(t).

La fonction aléatoire z(t) n’est connu qu’en un certain nombre de points donnés tn et les

valeurs z (tn), qui sont la réalisation des variables aléatoires z (tn).

La geostatistique peut étre présentée comme une extension de méthodes mathématiques
classiques (statistiques, analyse des Données, traitement du Signal, analyse de Fourrier... )
appliquée a toutes variables structurées. Mais la géostatistique est d'abord une pratique qui

consiste a étudier des données réelles [15].
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111.1.3. Domaines d’application de la géostatistique

La géostatistique est utilisée dans plusieurs domaines parmi lesquels il y a

I’environnement, le pétrole, la géologie et les mines....Etc. [16].
111.1.3.2. L’environnement

L'environnement fait appel aux techniques multi variables, en particulier l'utilisation
d'informations auxiliaires (données qualitatives en pollution, images satellites ou photographies,
inventaire de ressources, sondeurs multifaisceaux pour la cartographie des fonds marins). Les
questions portent sur l'estimation de valeurs en place, et sur le risque de dépassement de valeurs
limites [16].

111.1.3.2. le pétrole

Dans le domaine du pétrole, la géostatistique est utilisée pour la modélisation
géométrique, la caractérisation et 'ingénierie des réservoirs. | Modélisation géométrique cela
consiste a interpoler les surfaces qui serviront de limites ou de surface de référence pour les
unités en tenant compte de toutes les informations disponibles: cotes des toits mesurées aux
puits, données de pendage et d'orientation et contraintes d'inégalités (soft data), facteurs de forme
donnés par les couvertures sismiques. L'interpolation de ces surfaces géologiques doit pouvoir
utiliser les données provenant de sondages dévies (ou horizontaux) et prendre en compte la

structure geologique.

| Caractérisation de réservoir il s'agit ici d'élaborer des méthodes de simulations
conditionnelles des variables pétrophysiques (porosité, perméabilité) en accord avec la géologie.

Pour cela on procede généralement en deux temps :

— Ingénierie réservoir : la géostatistique s'applique essentiellement dans le cadre duchangement

d'échelle pour les permeéabilités absolues.

— Sismique: Elle est souvent traitée comme une variable secondaire qui conditionne la forme

d'une surface géologique, la proportion d'un facies.

Il est donc important d'incorporer cette derniére dans I'estimation ou les simulations de

variables pétrophysiques ou de lithofacies
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111.1.3.3. La prospection et la mine —étapes de reconnaissances et apporte de la
géostatistique

La mine est le domaine originel de la géostatistique. Celle-ci a développé un certain
nombre de concepts et de méthodes permettant de formaliser et de résoudre les probléemes

rencontrés a différents stades de I'évaluation miniére.

e Des réserves in situ (tonnages de minerai et de métal).
e Des réserves récupérables (pourcentage de minerai et de métal contenu dans des

blocs au-dessus d'une teneur critique) ainsi que la variance d'estimation.

Dans certains cas, il est plus important de prévoir I'ordre de grandeur des fluctuations
autour de la moyenne (qualité du minerai a I'entrée de l'usine de traitement). Pour ceci, on a
recours a des simulations au lieu d'un krigeage. Habituellement limitées a I'estimation de valeurs

moyennes. [16]
I11.2. Théorie des variables régionalisees
111.2.1 Généralité

Une variable est dite régionalisée lorsque les valeurs qu'elle prend dépendent de sa
position dans 1’espace ; de plus, il est courant d'admettre une dépendance existant entre deux
sondages proches déterminant des corrélations entre les valeurs mesurées dans certaines zones.

Ceci indigue l'existence d'une structure a l'intérieur de l'aire explorée. [17]

Une variable régionalisée ne prend pas ses valeurs n'importe ou, mais dans un domaine
bien défini de I'espace, que I'on appelle son champ géométrique. Pour une teneur, par exemple, le
champ géométrique V sera la formation minéralisée elle-méme, ou éventuellement une portion
de celle-ci [18].

Une variable régionalisée possede deux caractéristiques apparemment contradictoires
[19] :

- Un aspect local, aléatoire, erratique qui rappelle la notion de variable aléatoire ;
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- Un aspect structuré général (global) qui nécessite une certaine représentation

fonctionnelle.

Figure 111. 2 illustre cette situation : alors qu’a une échelle trés locale, la régionalisation
parait tres erratique, on distingue, a une échelle plus grande, des zones de fortes valeurs et de

forte variabilité, et des zones plus calmes et de valeurs moindres [20].

2 3
Local Global
15}
[7.) w
- |
=1 Z
= <
g >
0.5
0 : : A A ol -
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0 2 4 6 8 10
Coordonnée Coordonnée

Figure I11. 2 : Aspect local et global d’une variable régionalisée définie dans R [20].

La valeur observée a chaque point de donnée x est considérée comme la réalisation Z(x)
d’une variable aléatoire Z(x). Sa moyenne au point x est notée m(X). Aux points ou aucune
mesure n’a été réalisée, les valeurs Z(x) sont bien définies, méme si elles sont inconnues. On
peut également les concevoir comme étant les résultats (ou réalisations) des variables aléatoires
correspondantes Z(x). En termes mathématiques, la famille de toutes ces variables aléatoires est

une fonction aléatoire (ou processus stochastique, champ aléatoire). [21]

Une fonction aléatoire est caractérisée par sa loi spatiale, c¢’est-a-dire par I’ensemble des
lois simultanées de tout jeu de variables Z(x1), Z(x2), ..., Z(xx), pour tout k, et pour tout point x1,

X2, ...,xk[21].
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111.2.2 Notion des moments

En géostatistique linéaire, on n’utilise que les deux premiers moments de la fonction
aléatoire, car ils fournissent une description élémentaire de la loi spatiale et sont suffisants pour
résoudre la plupart des problémes rencontrés en pratique ; nous verrons ultérieurement comment

réaliser leur inférence a partir des données expérimentales. [20]

[11.2.3 Moment du premier ordre

La moyenne de la fonction Z(x) est constante qui est indépendante de x ; [21]

E (Z(x)) =m(x) =m (11.1)

111.2.4 Moment du second ordre

La fonction de covariance entre deux points (x) et (x + h) est indépendante du point (x).

Elle ne dépend que du vecteur h [21] :

E [Z(x) Z(x+h)] — m2 = C(h) (11.2)

111.2.5 Hypothése stationnaire

La stationnarité est une propriété définie sans ambiguité : c'est I'invariance par translation
de la loi spatiale du processus. Autrement exprime, cela signifie que la loi d'un multiplet
quelconque de points (de dimensions et orientation fixée) ne dépend pas de l'implantation de ce
multiplet [22].

Une variable est considérée stationnaire si sa distribution est invariante sous translations.
La stationnarité stricte exige que tous les moments de la distribution restent invariants sous les
translations [23].

D'un point de vue pratique, les phénomenes géologiques peuvent étre considérés comme

stationnaires si seuls les deux premiers moments, moyenne (1) et covariance (2), sont
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constants. On parle alors de «stationnarité de second ordre» et de «stationnarité faible»
Pour les processus stationnaires de second ordre, la fonction de covariance et le variogramme

sont équivalents [24] :

y(h)=C()-C(h)  (111.3)

111.2.6 Hypothese intrinséque

Sous I’hypothese intrinséque, on suppose seulement que les accroissements de la fonction
sont stationnaires d’ordre 2 : c’est-a-dire que la moyenne et la variance des accroissements Z(x

+h) — Z (x) existent et sont indépendantes du point X :

E [Z(x+h)-Z(x)] =0

Var [Z(x+h)-Z(x)] =2y (h) (1.4)
I11.3. Le variogramme

Est une fonction du vecteur #; il indique si les valeurs différentes beaucoup au fur et a
mesure que la distance augmente, il révele les particularités directionnelles du phénomeéne (si I'on

examine dans différentes directions).

Soit deux variables aléatoires, (x) et Z(x + h) mesurées en 2 pointsxet(x + &), la
variabilité entre ces deux points (figure 11.3) se caractérise par une fonction notée 2y(x, /)

appelée variogramme (Journel et Huijbregts1978) [25].

E{[Z(x) — Z(x + N)]*} = 2y(x, h) (111.5)

Z(X) z(x+h)
[ o
o 4 x+h

Figure 111 .3. Représentation schématique des points de mesure de la variable [26].
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Le semi-variogramme est un outil servant a décrire la continuité spatiale d'un phénoméne.
Il repose sur l'idée que deux observations séparées par une faible distance se ressemblent
davantage en moyenne que deux observations séparées par une plus grande distance [27].

111.3.1 Le variogramme théorique

Considérons deux valeurs numériques, Z(x), et Z(x + h), implantées en deux points

distants du vecteur h.

On caractérise la variabilité entre ces deux mesures, par la fonction variogramme

2y(x, h) définie comme I'espérance de la variable aléatoire :

[Z(x) —Z(x+h)]* (IIL6)
2y(x,h) = E{[Z(x) — Z(x + h)]?} (IL.7)

La fonction y(x, x + h) est appelée semi-variogramme.

Le graphe de y(x, h) en fonction de h a les caractéristiques suivantes :
v/ Il passe par l'origine (pour h = 0; Z(x + h) = Z(x) );

v/ C'est en général une fonction croissante de h;

v/ Dans la plupart des cas, il croit jusqu'a une certaine limite appelée palier, puis s‘aplatit (
Figure 111 4.)

:

EEEEEEEEEEE.. l

PO Te e >

Figure 111 4.Les caractéristiques du graphe y(h) en fonction de h [28].
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Si les valeurs moyennes des variables aléatoires sont égales quel que soit x alors on dit
que la régionalisation est stationnaire. On aura donc [29]:

E{Z(x)}=m (11.8)

111.3.1.1. Portée et zone d'influence

Lorsque le variogramme a atteint sa limite supérieure c’est-a-dire son palier, il n'y a plus
de corrélation entre les échantillons séparés par cette distance h : cette distance critique est
appelée portéedu variogramme (figure (111).4), qui fournit une définition plus précise de la notion
de zone d'influence [29].

111.3.1.2. Anisotropies

Lorsque de variogramme est calculé pour tout couple de points, dans certaines directions
comme Nord-Sud ou Est-Ouest, il révele parfois des difféerences de comportement : c'est-a-dire

une anisotropie.

On distingue deux principaux types d'anisotropie : lanisotropie géométrique et

I'anisotrope zonales.

v

a2 a3 h

Figure I11. 5.Schéma d'une anisotropie géométrique ou elliptique[29].

111.3.1.2Anisotropie géométrique (elliptique)
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La (Figure 111.6.) présente un cas typique de deux variogrammes directionnels qui ont les
mémes paliers et des portées différentes. Dans ce cas on dit qu'il y a anisotropie géométrique.
Pour déterminer la présence d'une éventuelle anisotropie géométrique, on trace l'ellipse des
portées (Figure 111.6.) [29].

direction 24Y

Figure 111.6. Ellipse des portées - anisotropie géométrique [29].

111.3.1.3 Anisotropie zonale (stratifier)

Iy a des types d'anisotrope plus complexes c'est I'anisotropie zonale.

En trois dimensions la direction verticale joue souvent un réle particulier parce qu'il y a

plus de variations entre les strates qu'a I'intérieur des celles -ci (Figure 111. 7.) [29].
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)

——

a'] 632

Figure I11. 7. Schéma de variogrammes représentants une anisotropie zonale[29].

Dans ces cas de (figure 111.7), la pratique courante est de séparer le variogramme en deux
termes, le premier étant isotrope, et le second ne dépendant que de la composante verticale :

y1(h) = variogramme isotrope + composante verticale.
v =y (VR AR+ 1) +12(hy)  (19)

111.3.2 Le variogramme experimental

Le variogramme expérimental est calculé en utilisant la formule suivante :

N(h)
1

Z(x; + h) — Z(x))?
2N (h) ;[ =2l (111.10)

y*(h) =

h =1 pas

X {

al /@_/M
h =2 pas 2 <

Figure I11. 8 : Schéma de calcul du variogramme expérimental [28].
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Ou
x; Et x; + h : sont des localisations des échantillons.

N (h) : Nombre de paires dont les points sont séparées d'une distance h[29]

111.3.2.1 Variogramme expérimental dans le plan (en deux dimensions- 2D)

Lorsque les données sont en deux dimensions, les variogrammes doivent étre calculés
suivant au moins quatre directions (0°,45°,90° et 135°) pour pouvoir établir I'ellipse des portées
et évaluer les anisotropies. Si les données sont disposées arbitrairement, les variogrammes sont

calculés pour différentes classes de directions et différentes classes de distances [29].

111.3.2.2 Variogramme a trois dimensions

En pratique la troisieme dimension joue souvent un réle trés special; il y souvent plus de
variations suivant la direction verticale que suivant les directions horizontales du fait de la
stratification de beaucoup de phénoménes naturels dans le cas le plus courant on calcule le
variogramme Vvertical en exploitant les données issues de chaquesondage, puis on calcul les

variogrammes horizontaux suivant différentes directions horizontales [29].
111.3.3 Modeles d*ajustement courants

Le variogramme expérimentale des données brutes ne peut étre utilisé en I'état. 1l est
nécessaire de le modeliser mathématiquement pour le rendre un outil utile. Ce modeéle
mathématique doit bien correspondre au variogramme expéerimental. Deux principaux parametres
sont utilisés pour différencier entre les différents modeéles. Ce sont I'existence ou non d'un palier

et le comportement a l'origine [29].

111.3.3.1 Comportement du variogramme a I’origine

On distingue trois comportements classiques qui caractérisent la
continuité duchamp [30] :

e comportement parabolique ;

58



Chapitre I11.Rappel théorique sur la géostatistique

e comportement discontinu a I’origine (effet de pépite) ;
e comportement linéaire a 1’origine.

La figure 111.9 illustre les trois types de Comportement du variogramme & 1’origine.

y (h) y (h) y (h)

() (©

Effet de pépite

1 1 1 h

Figure 111.9 : Types de Comportement du variogramme a I’origine [31]

a- parabolique ; b- linéaire a I’origine ; c- discontinu a I’origine (effet de pépite)

111.3.3.2 Comportement linéaire a I'origine

111.3.3.2.1 Le modele sphérique

v ={c [%—%(w)]} (111.12)

2a a3

Sa forme correspond bien a une croissance presque linéaire jusqu'a une certaine distance, puis
. N . . . . . 2a
une stabilisation. La tangente a l'origine rencontre la droite de palier a un point d'abscisse h = S

Figure 111. 10.[32].
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Figure I11. 10.Schéma type d'un modele de semi-variogrammes sphériques [32]

111.3.3.2.2 Le modéle exponentiel

y(h)=C [1 — exp (?)] (1.12)

La tangente a l'origine rencontre la droite du palier a l'abscisse [32].

-

= p Portee (m)

Figure 111.11. Schéma type d'un modéle de semi-variogramme exponentiel [32].
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111.3.3.3.3 Le modéle gaussien

y(h) =C[1—exp (%)] (111.13)

h portee (m)

Figure I11. 12. Schéma type d'un modele de semi-variogramme gaussien [32].

Le modele gaussien représente un phenomene extrémement continu [32].

111.3.3.3.4 Modéle purement aléatoire (L’effet de pépite)

Aucune continuité n’est observée dans ce modele, ce qui indique 'existence

d'un trés haut degré de caractére aléatoire de la distribution de la variable. y (h) est
alors égala la variance statistique, c'est-a-dire y (h) = S2 [33].

Le modéle d’effet de pépite s'exprime comme suit [34] :
y(h)=0 sih=0 (.14)

y(h)=C0sih>0
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pT®

O Semivariogramme expérimental
= Ajustement d’'un modéle de semivariogramme

o O 0O
~ 4 o 0~ Y 0o o
|

I
Palier

v oh

Figure 111.13: Schéma type d’un semi-variogramme (effet de pépite) [35]

111.3.4 Méthodes d’Ajustement d'un variogramme experimental

Il existe plusieurs methodes d'ajustement parmi lesquelles :

- Ajustement a la main ;

- La méthode d’Ajustement a la main est la méthode la plus simple, on
choisit les paramétres du modéle de maniére a obtenir le meilleur

ajustement visuel [36].
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Portée

Effet de pépite

; - - — I — — .h
0 2 40 60 80 100 120

Modéle théorique

—e— Variogramme expérimental

- Figure 111.14 : Exemple d'ajustement d’un modéle théorique de semi-

variogramme a unsemivariogramme expérimental [37]

111.3.5 Analyse structurale

La premiere phase de toute étude geéostatistique est 1’analyse structurale, elle se

mesureen trois étapes principales qui sont [29] :
111.3.5.1 La vérification des données

Une fois que les données ont été rassemblées, il faut qu’elles soient

intégralementcontrélées afin de vérifier leur exactitude, et leur représentativité.

Avant tout, ilfaut se familiariser avec les données et le probleme a résoudre, il faut

savoir :
Quel type de procédure (s) d’échantillonnage a été employe.

S’il s’est produit des changements lors des procédures employées pendant lescompagnes

d’exploration.
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Si la zone est géologiqguement homogene ou s’celle présente des failles majeures ;
Si la zone a fortes teneurs a été privilégiée lors de 1’échantillonnage [29] ;
Remarque

Si un seul de ces points est négligé au début de 1’étude, il est tout a probable

derecommencer le travail ultérieurement.
111.3.5.2 les choix méthodologiques
Quel est le support de la variable ;
Si elles sont additives et s’il faut travailler avec elles ou bien avec leurs accumulations [29].
111.3.5.3 Statistiques standard

Est hypotheses fondamentales en géostatistique est que les données proviennent
d’une population homogene, il est important de les soumettre a quelques tests statistiques

simples avant de commencer a calculer le variogramme expérimental.

La moyenne, la variance et la corrélation doivent étre calculées. Les histogrammes des

valeursdoivent étre examinés afin de détecter les valeurs extrémes et voir s’il y a plus d’un

mode [29].
I11.4. La covariance
E{[Z(x + h) — m(x + h)][Z(x) — m(x)} = c(x, h) (111.15)

En général, I'existence de la covariance entre les valeurs d'un phénomene spatial implique
I'existence du variogramme correspondant. La covariance mesure la dépendance linéaire entre les
valeurs de deux emplacements spatiaux, tandis que le variogramme mesure la variation spatiale

de ces valeurs.

La covariance est une mesure de la similarité des valeurs entre deux emplacements, indiquant a
quel point les valeurs des emplacements sont corrélées. Si la covariance est positive, cela signifie
qu'il y a une tendance a des valeurs similaires entre les emplacements, tandis qu'une covariance

négative indique une tendance a des valeurs opposeées.
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Le variogramme, quant & lui, est une fonction qui mesure la variation des différences de
valeurs entre les emplacements spatiaux. Il décrit la structure spatiale de la variabilité des
données. Si le variogramme est bien défini, cela indique que les valeurs du phénomene spatial ne
sont pas réparties de maniére aléatoire, mais qu'il existe une structure ou une dépendance

spatiale.

La covariance et le variogramme sont étroitement liés par la transformée de Fourier. En
utilisant cette relation, on peut montrer que si la covariance existe et est stationnaire, alors le

variogramme correspondant existe également et est positif.

En résumé, I'existence de la covariance entre les valeurs d'un phénoméne spatial implique
généralement l'existence du variogramme correspondant. Cependant, il est important de noter
que la relation entre la covariance et le variogramme peut varier en fonction des propriétés

spécifiques du phénomene spatial étudié.

L'existence de la covariance entraine celle du variogramme; les deux se correspondent

alors par la relation : y(h) = c(o) — c(h) (Figurelll.15)
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2y( h)

Ch)
- palier C pour le variogramme - C(0) pour C(h)

C

portée

Figure 111.15. Schéma représentant la relation entre levariogramme et la covariance [38].

111.5. Géostatistique multivariable
111.5.1 Introduction
I11. 5.1.1. Généralités

Parfois, l'on a plusieurs variables mesurées, soit aux mémes points échantillons, soit en
des points différents. Par exemple on pourrait connaitre la position du sommet d'un réservoir
pétrolier en quelques points et disposer d'une large couverture sismique donnant la position
approximative pour ce sommet. On pourrait avoir un gisement de cuivre et nickel ou les deux

variables sont mesurées en tout point. [39]
Quelques exemples de données multivariables :
— Teneurs en métal et contaminant ;
— Concentrations d’éléments trace pour une étude géochimique ;
— Toit et mur d’une couche ;
— Teneurs dans un gisement polymétallique ; etc.
111.5.1.2 Applications de la géostatistique multivariable

La géostatistique multivariable est utilisée pour :
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— Montrer les relations entre variables;

— Améliorer I’estimation dune variable grace a I’utilisation d’autres variables, échantillonnées

aux mémes points (cas isotopique) ou non (cas hétérotopique);
— Améliorer la cohérence entre les estimations de plusieurs variables.

Sans perte de généralité, on va considérer le cas ou une des variables est identifiée
comme prioritaire (variable principale Z), et les autres sont des variables secondaires. Pour
simplifier I'écriture, on va considérer que I'on a une seule variable secondaire (). Toutefois
I'extension a plusieurs variables est immédiate et ne pose aucun probléme théorique particulier.
Comment peut-on utiliser Il'information fournie par la variable secondaire pour améliorer
I'estimation de la variable principale? La démarche suivie est une généralisation sur le krigeage.
[39]

111.5.2. Outils structuraux multivariables
I11. 5.2.1. Modéle multivariable stationnaire et intrinseque

111.5.2.1.1. Modele stationnaire

Un ensemble de F.A (Z(Xl), v Z(X5), ...,Z(xp)) est stationnaire d'ordre 2 si tous les moments

d'ordre 1 et 2 sont invariants par translation qui se traduit par :
— Moyennes constantes :
E[Z;(x)] = my (111,16)
— Les covariances ne dépendent que du vecteur distance entre points :
Covariance centrée : Cov|Z;(x), Zj(x + h)] = C;;(h) (IN.17)

ceci implique la stationnarité d'ordre 2 de chaque F.A (moyennes et covariances simples

C;(h) = C;;(h) pouri = j), et doit &tre complétée par la stationnarité des covariances croisées i #

J-
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Dans un tel modéle, toute combinaison linéaire des (Z(xl), o Z(xy), ...,Z(xp)), en des points

quelconques :

Z=Y; Yaa hiali(Xe) = Xi Yaa AiaZia (111.18)
a pour moyenne et variance :

E(Z) = Zi Za Aiami
Var(Z) =X Y Yo Xp igdipCov(Zia, Zip) (111.19)
=i %j Zo Xp AiedipCij(xe —%5) 20

La variance met en jeu simultanément covariances simples et croisées des variables. [39]

111.5.2.1.2. Modele intrinseque

Un ensemble de F.A (Z(Xl),...,Z(xi),...,Z(Xp)) est intrinséque si tous les

accroissements des F.A sont d'espérances nulles et si tous leurs moments d'ordre (simples et

croisées) sont invariants par translation. On doit donc avoir :
—E[(Z;(x+ h) — (Z{(x)] = OVh et (111.20)

—covZi(x + h) — Z;j(x), Zj(x + h) — Z;(x) soit E{[Z;(x + h) — Zi(x),Zi(x +1+h") = Z;(x +
D]} (111.21)

ne dépendant que de h, non de x.

Un modéle multivariable stationnaire F.A est également un modele multivariable

intrinséque. [39]

111.5.2.2. Covariance croisée

Par definition, la covariance croisée entre 2 F.A Z; (X) et Z; (X) est :

cov[(Zi(x), Z; (y)] (1M.22)
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Pour tout couple de points(x, y).

Si la covariance croisée est nulle pour tous x et y, on dit que les F.A sont sans corrélation,

ou encore que les variables sont sans corrélation spatiale.
cov(Z;i(x), Zj(x + h)) = C;;(h) (111.23)

La covariance croisée généralise la covariance simple (en faisant Z;(x) = Z;(x) ). [40]

111.5.2.3. Variogramme croisé

La connaissance des variogrammes simples Y; et y; de Z; et Z; n'est plus alors suffisante

pour I'estimation. Il est nécessaire de connaitre en sus le variogramme croisé entre les variables.

Le variogramme croisé y;;(h) fait son apparition dans le cadre d'une hypothese de

stationnarité intrinséque conjointe de n-F.A.

{ E[Z{(x+h)—Zi(x)] =0 .24
cov[(Z;(x + k) — Z;(x) — (Zj(x + ) — Z;(x)) = 2y;;(h) (1.24)
Il s'ensuit que le variogramme est défini par

yii(h) = E(Zi(x + h) — Z;(x) % (Z;(x + h) — Z;(x))] (111.25)

Le variogramme croisé étant de toute évidence une fonction paire, il est intéressant
d'étudier sa relation avec la covariance croisée dans un contexte de stationnarité d'ordres 2 et

intrinséque. On obtient facilement la formule.
yii(h) = C5(0) — 5 (Gj(=h) — C;(+h)) (111.26)

qui montre que le variogramme croise prend la moyenne de la valeur en —h et en +h de
la fonction de covariance correspondante. En décomposant la fonction de covariance croisée en

une fonction paire et une fonction impaire

Cyy(h) — % (Cjj(+h) + C;;(—h)) + C;;(0) — % (Cij(+h) = C(=h)) (n.27)
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On voit que le variogramme croisé n'incorpore que le terme pair de la fonction de

covariance croisée. [40]

111.5.2.4. Relation entre variogramme et covariance croisée
Dans le modele multivariable de F.A, ona:

Cij(RM)+Cij(—h)

- (111.28)

Yi;(h) = C;;(0) —
C’est-a-dire que le variogramme croisé ne voit que la partie paire de la covariance.

111.5.3. Modeéle de corégionalisation

L'ajustement des variogrammes/covariances simples et croises doit étre
mathématiquement cohérent, garantir des variances positives. Les modeles linéaires de
corégionalisation sont les plus utilises. Donc les variables se décomposent linéairement en
composantes élémentaires, et donc les structures (variogramme et covariance) simples et croisées

sont des combinaisons linéaires des schémas élémentaires.

Les composantes propres a chacune des variables disparaissent des structures croisées.
Inversement, un schéma élémentaire donné ne peut apparaitre dans la structure dans la structure

croisée entre deux variables s'il n'est présent dans leurs structures simples.

On a vu précédemment que I'on doit connaitre cov(Z;,Z;), cov(Y;,Y;), et cov(Z;, Y;), la
covariance croisée les coefficients effet pépite, paliers peuvent étre négatifs (cas d'une
corrélation négative entre les variables Z et Y). De plus cov(Zi,Yj) n'est pas nécessairement

symétrique. La vérification que le modele est admissible est donc plus complexe que pour le cas

univariable.

Ce modele linéaire de corégionalisation est donc défini comme I'ensemble des N, X
Ny (N, étant le nombre de variables) modeles de covariances (ou variogrammes) simples, C;;(h)

et croisées C;j(h ) et s'écrit :
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C(h) =X, Bigi(h) (111.29)

ou
Cyj(h) = Xizo bjj(h)gi(h) (111.30)

Ou chaque fonction g,(h) un modele de covariance (ou de variogramme) admis et les
matrices B; sont les matrices de corégionalisation dont les coefficients correspondent au palier

ou la pente du modele g;(h). Dans le cas Ny = 2, le modéle linéaire de corégionalisation s'écrit :

C11 C12] L [blll bllzl
=) h 11.31
C21 sz ZI—O b121 b;z gl( ) ( )
Pour pouvoir accepter le modele linéaire de corégionalisation, il suffit de vérifier que les
matrices de corégionalisation sont toutes définies positives. Une matrice symétrique est définie

positive si son déterminant et tous ses mineurs principaux sont positifs ou nuls.

Chague matrice de corégionalisation est donc définie positive si I'ensemble des inégalités

suivantes sont satisfaites:

e Tous les éléments diagonaux doivent étre positifs ou nuls : b; > 0 et b1, >0

by bl

e le déterminant d'ordre 2 doit étre positif ou nul :

l l
21 b22

Une fois ajusté, un tel modele permet le cokrigeage des variables. [39]

111.6. Krigeage

Pour I'estimation de valeurs en des points non échantillonnés de I'espace géographique, la
géostatistique se sert d'une forme particuliere de régression linéaire, qui été qualifiée de krigeage,

d'aprées I'ingénieur D.G. Krige qui en a eu I'idée en 1950 [41].
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Le krigeage est une méthode d'interpolation qui fournit la valeur de point ou de bloc
estimée (généralement des valeurs de bloc pour des applications d'estimation de ressources) et
donne également une indication de la précision locale de cette estimation via la variance de

krigeage [42].

La large diffusion de cette méthode est avant tout due a deux de ses caractéristiques [43] :
= Le krigeage est un estimateur non biaisé et optimal ;
= Le krigeage permet le calcul d’une variance d’estimation.

111.6.1 Propriétés du krigeage

Les principales propriétés associées au krigeage sont :

e Le krigeage est le meilleur estimateur linéaire sans biais (BLUE) [44],
L'estimateur est une fonction lineaire des donnees avec des poids calculés selon
les spécifications de non biais et de variance minimale. L'absence de biais signifie
que l'erreur d'estimation est en moyenne nulle. La variance minimale signifie que
I'erreur d'estimation au carré est aussi faible que possible en moyenne [45] ;

e Le krigeage est un interpolateur exact [45], c'est-a-dire que 1’estimation en un site
de mesure redonne la valeur mesurée et la variance de krigeage en ce point est
nulle [20] ;

e |l vise a minimiser la variance de ’erreur [46] ;

e Il est plus flexible que d’autres méthodes d’interpolation [45].

111.6.2 Types de Krigeage

Il existe trois types de Krigeage univarié (i.e. a une seule variable) : le Krigeage simple, le

Krigeage ordinaire et le Krigeage universel.

La différence entre ces types d'estimation réside dans la connaissance de la statistique de la

variable a interpoler [47] :
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% Krigeage simple : variable stationnaire de moyenne connue ;

% Krigeage ordinaire : variable stationnaire de moyenne inconnue ;

®,

% Krigeage universel : variable non stationnaire (qui contient une tendance). Le krigeage

ordinaire est de loin le type de krigeage le plus largement utilisé [48].

111.6.3 Le krigeage ordinaire

Le krigeage ordinaire est basé sur I'nypothése que la moyenne est inconnue. Considérons
qu'une variable aléatoire, Z, a été mesurée aux points d'échantillonnage, x;,i = 1,...n, et nous
voulons utiliser cette information pour estimer sa valeur a un point x,, (krigeage ponctuel) avec le

méme support que les données par la formule suivante [48] :
2(x) = XM, Aiz(xy) (111.32)
Ou : 4; sont les poids inconnus doivent étre déterminés (pondérateurs).

Pour que I'estimateur soit sans biais, il faut que la somme des pondérateurs soit égale a 1.
[49]

YNoa=1 (111.33)
L'erreur d'estimation est [50] :
2(xo) — z(xo) = R(xo) = XiL; A;z2(x;) —2(xo)  (111.34)

Ou : Z (x,) est la valeur vraie inconnue a x,; et R(x,) l'erreur d'estimation. Pour un estimateur

non biaisé, la moyenne de l'erreur d'estimation doit étre égale a zéro [50]. Donc :

E{R(x()} =0 (111.35)

La différence attendue est E[Z(x,) — z(x,)] = 0 et la variance d'estimation est : [51]
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Var[2(xo)] = E[{2(x,) — z(x0)}*]
= 22?:1 Ai)/(xi'xo) - Z?I:l ?’=1 Ailjy(xi,xj)

(111.36)
Ou:
y(xi,xj): est la semivariance de Z entre les points de données x; et x; [51].

v(x;, x,) : est la semivariance entre le iéme point de données et le point ciblex.

Dans le cas plus général, on peut souhaiter estimer Z dans un bloc B, qui peut étre une
ligne, une surface ou un volume, selon qu'il s'agit d'une, deux ou trois dimensions spatiales.

L'estimation krigée en B reste une simple moyenne pondérée des données.
Z(B) =¥, Lz(x) (111.37)
Mais avec x, de I'équation (13) remplacée par B. sa variance est :

Var[2(B)] = E[{2(B) — z(B)}*] (111.38)
=2%, A4v(x;, B) - XX, X, Ai/ljy(xi' xj) —v(B,B) .
Ou:

v(x;, B) : est la semi-variance moyenne entre le iéme point d'échantillonnage et le bloc B

v (B, B) : est la semi-variance moyenne dans B, la variance dans un bloc [52].

La minimisation de la variance d'estimation sous la condition de non biais, utilisant le
formalisme de Lagrange, permet d'aboutir & un systeme de N + 1 équations a N + 1 inconnues

[53]. C'est le systeme de krigeage ordinaire [51].

Yy Ay (xi %) +(xg) = v(x5,%); pour tout j

(111.39)
§V=1 Ai=1

Ou : o est le parametre de Lagrange [51]

La solution des équations de krigeage fournit les poids dans I'équation (3.13), et la

variance d'estimation peut étre obtenue comme [51] :
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o%(xy) = Zﬁv=1 Ay (i, x0) + P (xo) (111.40)
L'équivalent du systéme de krigeage pour les blocs est:

YNy Ay (xix;) +¥(B) = ¥(x;,B) ; pour tout j

(111.41)
€V=1 /11' =1
Avec la variance associée obtenue comme :
o2(B) =X, 4,7(x, B) +¥(B) — ¥(B,B) (111.42)

La variance de I'estimation peut étre calculée pour toute configuration d'échantillons autour

d'un bloc donné. La variance de krigeage dépend d'un certain nombre d'éléments, y comprit [54]

La taille du bloc ;

La discrétisation interne du bloc ;

Nombre et la disposition des échantillons ;

Parametres de semi-variogramme.
La précision des estimations dépend de plusieurs facteurs [21] :
e Le nombre d'échantillons et la qualité des données en chaque point ;

e La position des échantillons dans le gisement : des échantillons régulierement espacés
offrent une meilleure couverture et donnent ainsi davantage d'informations sur le

gisement que des échantillons regroupés en "grappes » ;

e la distance entre les échantillons et le point ou le bloc dont on veut estimer la valeur : si
I'on s'intéresse a un point ou un bloc particulier il est naturel de s'appuyer davantage sur
les échantillons avoisinants, plut6t que sur ceux plus éloignés. De fagcon similaire, on peut

s'attendre a ce que la meilleure précision soit obtenue au voisinage des échantillons et a
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ce qu'elle se dégrade lorsqu'on s'éloigne de ceux-ci. Il n'est nul besoin de détailler ici les

dangers inhérents a une extrapolation en dehors de la zone échantillonnée ;

e la continuité spatiale de la variable étudiée : il est plus facile d'estimer la valeur d'une

variable assez réguliére que celle d'une autre qui varie de facon erratique.

I11.7. COkrigeage

111.7.1. Introduction

Le cokrigeage est une technique d'estimation simultanée de deux ou plusieurs variables
régionalisées, corrélées entre elles. C'est une extension du krigeage lorsque plusieurs variables
régionalisées sont disponibles. Ces variables peuvent étre ou ne pas étre connues aux mémes
points de mesure, appelées alors respectivement variables isotopiques ou hétérotopiques. Le
cokrigeage est un moyen d'améliorer I'estimation de la variable étudiée par l'apport de variables

auxiliaires échantillonnées. [40]

111.7.2. Généralités sur le cokrigeage

Pour simplifier I'écriture, et sans nuire a la généralité, on va considérer le cas de deux

variables Z, (x) et Z,(x).

Le cokrigeage permet de tenir compte des informations entre les deux variables en
estimant aux mieux, linéairement en fonction des données sur Z, et Z,:Z,(x,) et Z,(xy), ou

chacune des deux variables en général. [40]
Le cokrigeage assure la cohérence entre estimations qui se traduit par :
[Zz (Xo) - Z1(Xo)]CK =17, (XO)CK - Z1(X0)CK (111.43)

Ce que ne fait pas le krigeage en général. Nous commencerons par développer les calculs
en considérant I'estimation d'une variable cible notée Z(x,) (qui pourra étre Z,(x,) et Z,(x,) ).

Considérant un estimateur constituer par une combinaison linéaire des données :

76



Chapitre I11.Rappel théorique sur la géostatistique

Z*(Xo) = 251 MaZy (Xa) + Zsz AZaZZ(Xa) + 4o (111.44)

ce qui correspond a l'erreur d'estimation :

E=12y— ZS =Zo— 251 Alazl(xa) - Zsz AZaZZ(Xa) - /10 (111.45)

Puis on cherche ensuite les poids tels que l'erreur d'estimation soit une combinaison
linéaire autorisee (ce qui permet d'en calculer moyenne et variance), soit d'espérance nulle
(estimateur sans biais) et enfin de variance minimale. En terme de covariance, la variance qu'il

s'agit de minimiser s'écrit :

var(e) = C(Zo,Zo) —2Xs1 11aC(Zo, Z1a) — 2 Xs2 42aC(Zo, Z34)
+2¥s1 2s2 Awlzﬁc(zwl Zzﬁ)
+Xs1 2s1 A1a/11ﬁc(z1a: Z1ﬁ)
+ sz Xs2 AZaAZﬁC(ZZaJ Zzﬁ)

(111.46)

111.7.3. Cokrigeage ordinaire (a moyenne inconnue)

111.7.3.1. Principe

On est en mesure de calculer la moyenne et la variance d'estimation. Les moyennes sont
supposées inconnues. Alors, il faut d'abord spécifier la variable a estimer, par exemple Z;(x,).

[12]. Le non-biais s'écrit alors :
E(e) =my(1 = Xs1 Ad1q) — My Xsz Az — Ao (111.47)

Pour qu'il soit vérifié quelles que soient les valeurs de m; et m,, on impose les conditions

suivantes :
—A, = 0 qui disparait définitivement des équations
—Y1 414 = 1 (somme des poids pour la variable a estimer)

—Ys245, = 0 (somme des poids pour la variable complémentaire a estimer) on recherche alors

I'estimateur :

77



Chapitre I11.Rappel théorique sur la géostatistique

Z;(Xo) = 251 /11aZ1(Xa) - Zsz AZaZZ(Xa) (111,48)

Pour lequel la variance d'estimation est minimum, compte tenu des deux conditions ci-
dessus.

Ceci conduit donc au systéme linéaire d'équations suivant, ou u, et u, sont des
paramétres de Lagrange introduits pour satisfaire ces conditions : (systeme de cokrigeage
ordinaire)

Zﬁes1 /113C(Z1a» Z1ﬁ) - Zﬁesz Azﬁc(zml Zzﬁ) + w = C(Zo, Z14)
Ypes1 MpC(Zips Zia) = Lpesa A2pC(Zaar Zap) + 12 = C(Zo, Z20)  (11:49)
Zla =1let ZaESZ Aig =0Vx, €S etVx, €5,

La variance de l'erreur (variance de cokrigeage) s'écrit alors :
U(%Ko =var(e) = C(Zo,Zo) — Xs1 11a(Zo,Z10) — 252 224C(Zo, Z20) — 4 (111.50)

111.7.3.2. Propriétés du cokrigeage

Toutes les propriétés du krigeage sont valides pour le cokrigeage, de plus :

e Si l'on estime directement par cokrigeage une combinaison linéaire des variables, la
valeur cokrigée sera égale a la méme combinaison linéaire appliquée aux valeurs

cokrigées de chague variable. (Ce ne serait pas le cas pour le krigeage).
e La variance de cokrigeage est toujours inférieure (ou égale) a la variance de krigeage.

e Si la variable secondaire est échantillonnée aux mémes points (ou en un sous ensemble
des mémes points) que la variable principale et que les covariances croisées et directes
sont proportionnelles (i.e. il existe un modéle unique C(h) permettant de décrire toutes
les covariances a une constante multiplicative prés) alors le cokrigeage est identique au

krigeage.

e La prise en compte supplémentaire des données sur Z, pour estimer Z;, ne peut

gu'augmenter la précision : la variance de cokrigeage ne peut qu'étre inférieure ou égale a
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la variance de krigeage a partir des seules données Z, (en effet le krigeage revient a
donner un poids nul, en général non optimal aux données Z,. - Les poids de la variable a

estimer Z, sont sans unité, mais ceux d'une co-variable Z, sont en

(unité Z,/unitéZ, ).

e En cokrigeage ordinaire, les poids d'une co-variable Z, somment & 0 . Les poids négatifs,
s'ils sont associés a des fortes valeurs, peuvent rendre facilement négative l'estimation

d'une variable positive Z;.

111.8 Conclusion

En conclusion, la géostatistique est une discipline qui étudie les variables numériques
réparties dans l'espace. Bien que le terme soit récent, elle est appliquant dans des domaines tels
que l'exploitation miniere, la météorologie, la topographie et la cartographie. L'innovation de la
geéostatistique ne réside pas tant dans les outils mathématiques utilises, qui sont déja établis, mais
plutdt dans le rapprochement entre ces outils et les problémes pratiques rencontrés dans ces
domaines. L'industrie miniere a joué un rble important dans le développement de la
géostatistique, mais cette discipline s'est progressivement étendue a d'autres domaines
d'application. Aujourd'hui, il est préférable d'adopter une approche pluridisciplinaire pour
aborder les probléemes géostatistiques et éviter de se limiter a un domaine spécifique. La
géostatistique continue d'évoluer et de contribuer a la compréhension et a I'analyse des données
spatiales, offrant ainsi des outils précieux pour la prise de décision dans diverses industries et

disciplines.
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Chapitre IV. : Délimitation numérique du gisement de fer

IVV.1. Introduction

IV.1.1 en genéral

L'estimation des réserves est une étape cruciale dans le domaine minier. Elle permet de
quantifier la quantité de minerai présente dans un gisement et d'évaluer sa valeur économique.
Dans ce chapitre, nous aborderons l'utilisation du logiciel Surpac pour modéliser un gisement et
estimer ses réserves. Surpac est un outil puissant qui permet de gérer et d'analyser les données
provenant des sondages carottés, fournissant ainsi des informations essentielles sur la composition
et la géométrie du gisement. En utilisant ces données, nous pourrons créer des modeles
tridimensionnels du gisement, en prenant en compte les variations spatiales de la teneur en minerai.
Ensuite, nous explorerons deux approches d'estimation des réserves, qui nous permettront
d'évaluer la quantité de minerai présente dans le gisement selon des méthodes geostatistiques. Ces

estimations seront essentielles pour la planification miniere et la prise de décisions stratégiques.

IV.1.2 Apercu sur surpac

Surpac Minex est le produit vedette de Gemcom Software International. C'est un
programme en trois dimensions de conception miniere et geologique utilisé dans I'industrie miniere
pour des taches telles que I'expertise en évaluation, la conception des mines (mines a ciel ouvert
et mines souterraines), l'exploration et les simulations d'exploitations. Surpac offre une vaste
gamme de services a l'industrie miniere. Détentrice d'une bonne expérience dans le domaine de
I'industrie miniere assistée de programmes informatisés, la firme Surpac est experte dans

I'estimation de ressources de minerai et la modélisation de gisement.

Le logiciel Surpac est consulté par les différentes disciplines de la géologie, de la statistique
et du génie minier. Reconnu partout dans le monde, il fournit des informations de qualité lors du
développement des ressources et des services de production dans un délai raisonnable. Ses experts
combinent leurs vastes expériences pratiques afin de fournir l'assistance nécessaire dans les

domaines suivants :
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- Modélisation de gisement et estimation de ressources ;

- Optimisation de mines a ciel ouvert et planification de la production ;
- Solutions logicielles et consultation ;

- Rapports techniques ;

- Vérification diligente et audit des ressources et des réserves.

IV.2. Modélisation

IV.2.1 Creation de base de données

La base de données Surpac utilisée dans le cadre de la géostatistique et elle comprend plusieurs
tables structurées contenant des informations essentielles sur les sondages carottes. Ces tables sont

généralement créées au format Excel ou Access.
Voici les principales tables de la base de données :

1. Table de positionnement des sondages "Collar" : Cette table contient les informations
relatives a la position des sondages, telles que le nom du sondage, les coordonnées XYZ

(latitude, longitude, altitude) et la profondeur du sondage.

2. Table des orientations et des déviations "Survey" : Cette table contient les informations sur
l'orientation et la déviation des sondages. Elle inclut le nom du sondage, la direction du

forage, le pendage et la déviation du trou de forage.

3. Table des analyses mono ou multi-élémentaires "Sample™ : Cette table contient les résultats
des analyses des échantillons prélevés lors du forage. Elle est associée au sondage
correspondant et contient des informations telles que la longueur de I'échantillon, les
coordonnées de début et de fin de I'échantillon, ainsi que les résultats d'analyse pour les

différents éléments étudiés.

4. Table géologie "Geology" : Cette table contient des informations sur la géologie rencontrée
lors du forage. Elle est associée au sondage correspondant et contient des codes qui

désignent les ages et les facies lithologiques traversés par le sondage.
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Notent que "Collar" et "Survey" sont obligatoire tant que "Sample" et "Geology"

L'utilisation de ces tables de la base de données Surpac permet de stocker et de gérer de maniere
organisée les données des sondages, facilitant ainsi lI'analyse géostatistique et la modélisation des
propriétés du sous-sol.

1V.2.2 base de données du gisement de Djebel Djbal

Pour préparer notre base de données afin de I'utiliser avec Surpac, nous allons commencer
par créer un fichier Excel contenant les informations nécessaires. Surpac n’accepte pas le format
Excel, donc on va | écrier et on I'importe les données au acces . Dans ce fichier, nous organiserons
les données de maniére structurée, en utilisant des feuilles de calcul pour chaque table de notre
base de données.

Voici les 4 tableau nécessaire

a. la table collar

Table Tools jbel_jbal : Database-

M Ceste  ExtenalData  DatabaseToolks  Fields  Table @ Tell me what you want to do...

23 alla A - & ab

l\‘/ B &% Cut Y LiAscendmg vY5e|actmn uHNew ETotals p BeReplace [, T
ER Coy %] Descending T Advanced ~ H save Spellin 2 GoTo-

View  Paste ikt Filer s H Refresh T Gy BIu A- b ===4 =.
- - Format Painter RemoveSot 'Y ToggleFilter  pj~ 2K Delete ~ I More~ [3 Select~ & ===
Views Clipboard i Sort & Filter Records Find Text Formatting ] ~
All Access Obje... @ « T collar \FE geology [ sample [ survey x
[— o hole_id -~ hole_path -~ max_depth - X - ¥ - z ~ |Click to Add =
earch.
ot - 150  436647,675 3993298,942 630
;’I = A SN.02 150 4366386743 39930979412 579

collar SN.03 150  436695,6746 39930919411 584
£ geolegy SN.04 86,8  436608,36 39931414 623,65
=] sample SN.04 Bis 95 436607,42 3993141,06 623,55
= stytes SN.0S 101,5 436695,6  3993189,08 639,09
A suney *
EA translation

1 Record: 4 10f6 LI Mo Filter | |Search

Datasheet View 3

Figure IV. 1. table collar (acces).
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b. la table geology

Table Taol jbel jbal : Database- C:\Pragram Files\GEOVIA\database\jbel jbal\jbel jbal.accdb (Access 2007 - 2016 file ..

Create  ExternalData  DatabaseTools  Fields ~ Table @ Telln it you

X cut T 2l Ascending T Selection - SNew 3 Totals BeReplace [ e
i pag Em Copy s 2| Descending T Advanced + e Hsave %% spelling T 2G0T .
- . Format Painter Remove Sort ToggleFilter  pjj+ 2% Delete + 5 More~ [ Select~ &
Views Clipboard ] Sort & Filter Records Find Text Formatting 5 ¢
All Access Obje. = collar | T geology [ sample | survey
— depth_from - | depth_to -| hole_id -| rock - | samp_id - |ClicktoAdd -
4,6 SN.OL FE
Tables 4,6 7,6 SN.OL CA
& cotar 76 12,4 SN.O1 FE
B geolagy 838 31 SN.O1 cA
E sample 12,4 18,6 SN.01 CcA
EA styles 18,6 22,2 SN.01 cA
= cume 22,2 69,5 SN.01 cA
69,5 95,7 SN.OL cA
EA transiation 5.8 98 SN.0L .
98 150 SN.01 cA
0 3,4 SN.02 cA
34 9 SN.02 cA
31 53 SN.02 cA
53 56,5 SN.02 cA
56,5 62,6 SN.02 cA
62,6 112,8 SN.02 cA
1128 141 5N.02 FE
181 150 SN.02 cA
9 29,8 SN.03 cA
29,8 33,7 SN.03 cA
33,7 50 SN.03 cA
50 77.9 SN.03 cA
Record: 4 (1045 | » H b o Filter | [Search
Datasheet View B i

Figure 1V.2 la table geology (acces).

c. la table sample

T Is jbel jbal : Database- G:\Program Files\GEOVIA\database\jbel jbahjbel jbal.accdb (Access 2007 - 2016 file f..

Create External Data Database Tools Fields Table

t,[ & cut Y %l ascending T Selection~ ” = New 3 Totals p 2B Replace [ oo N P
‘E i ER) Copy fiter %! Descending To] Advanced - et H Save “% Spelling - 2 GoTo- .
5 Format Painter Remove Sort W ToggleFilter  pp~ X Delete ~ FE More - [} Select~ =
Views Clipboard Sort & Filter Records Find Text Formatting m Py
All Access Obje B coltar (B geotony | = sample (B survey x
depth from - depth to -| holeid .| iron - samp.id - |ClicktoAdd - =
frorch- 2,1 SN.01 1,2 EC.01
Tables
21 3,4 SN.01 0,5 EC.02
3 cotiar 3,4 4,6 SN.0L 0,8 EC.03
B geotony 4,6 7,4 SN.01 0,02 EC.04
A sample 74 8,35 SN.OL 0,82 EC.05
T styles 8,85 10,9 SN.01 0,88 EC.06
B cune 10,9 12,4 SN.O1 0,56 EC.07
12,4 15,4 SN.01 0,1 EC.08
= wanstation 154 18,6 SN.01 0,18 EC.09
18,6 19,8 SN.01 0,61 EC.10
19,8 21 SN.01 0,73 EC.11
21 22,2 SN.01 0,5 EC.12
112,8 115,5/SN.02 0,5 EC.13
1155 118,4 SN.02 0,88 EC.14
1184 120,4 SN.02 0,8 EC.15
1204 123/SN.02 0,83 EC.16
123 125/SN.02 0,7 EC.17
125 127/SN.02 0,54 EC.18
127 129/SN.02 0,32 EC.19
129 131/SN.02 0,2 EC.20
131 133,6 SN.02 1EC.21
133.6 135.8 SN.02 1.1 EC22 A
1l Record: W 1 of 50 L No Filter | |Search

Datasheet View

Figure 1V.3. la table sample (acces).
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d. la table survey

Table Tools

jbel_jbal : Database- C:\Program Files\GEOV|A\database\jbel_jbal\jbel jbal.accdb (Access 2007 - 2016 file f...

External Data Database Tools Fields Table Q Tell me what you want to do...

b/‘ X cut Y 7| Ascending 7 Selection - r 1= New > Totals 30 Replace

View E Copy citer %l Descending =] Advanced ~ et H Save % Spelling fog 2 G0To" et i ! . R
< All- 2% Delete = F]More~ B select- B 7 U A 2- === 4

Views Clipboard & Sort & Filter Records Find Text Formatting i ~
A” Access Obje.‘. 2 « || cottar | geology (5 sample | 55 survey X
Search. 2 azimuth - depth - dip - | hole_id - ClicktoAdd ~

Tables N bl 150 -90 SN.O1

0 150 -90 SN.02

= cotar 0 150 -50 SN.03

& geology 0 86,8 -90 SN.04

2 sample 354 95 -43 SN.04 Bis

B styles 351 101,5 -63 SN.05

= survey *

& translation

Record: 4 < [1af6 | » M b Search

Datasheet View iz

Figure IV.4. la table survey .
Et puis en | importe a le SURPAC

IV.3. Création des string

Les strings c’est la liaisons entre les deférent sondage qui ce sont identifier par la lithologie
en peut le généré automatiquement ou manuellement.

T TOCE S T Cala S oLt
Drawing commencing - Please wait
Processing mur__calcaire0, str
Drawing commencing - Please wait
Processing toi_calcaire0.str
Drawing commencing - Please wait
Praocessing koi_minerail, skr
Drawing commencing - Please wait
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Figure IV.5. les string du model .

IV.4. Creéation des surfaces stratigraphiques

Dans le but de délimiter les différentes couches de notre gisement ou de modéliser une

couche specifique, il est important de prendre en compte certaines limitations. Lorsque I'étude

révele que la minéralisation est contenue dans une couche particuliére du gisement, il devient

crucial de mobiliser uniquement cette couche pour une évaluation précise. A cet effet, plusieurs

étapes sont nécessaires.

Dans la barre d’outil en trouve 1’outil surface.

fle Edit Create Display View Planes Inquire Filetools Survey Database | Surfaces | Solids  Block model Design  Plotting  Customise  Help

1 Creatz DTM from Layer

'HJEJ Wify ,ﬁéﬁ,ﬂ

q;Fq;\r ﬁ[til [l ] ‘
bt 1 L 8 SO OE o
tscale=1.0 J— Transp.=0% J— @l

b [

AL (G

RN U

Clip or intersect DTMs
DTM File functions

I =
i \9 &

Create sections from DTM &

Create sections with centre line e

Q000 %

Drape string over DTM ]

MNRAWAVE= &1 2

iy ofd o [aNaN ol HHe

#I#@L, EEE
nVF?Fﬁﬂ@&

B S o EF

oy

Create DTM from string file
Clip DTM by boundary string

Create sections from DTM

Create sections with centre line

vigator Preview @ R %
ST Drape segment over DTM %, Create sections with multiple DTMs
Files (%) X
= mur_minerai. sk H Drape string range aver DTM Stack sections for plotting
I ﬂ ;""‘"‘E“s“ Validation Line of intersection between 2 DThs
urvey.csv
toi_calcaire0.dtm Volumes “  Drape strings over 3 DTM
% tu?_calca?raﬂ.log Fault modeling b Classify DM triangles
ML koi_caleaira0.str [ R
toi_minerai0.dtm &# Create centroids from DTM triangles
&) toi_minerai0.log Acvancad ogons Save surface boundary
ol boi_minerai0.str Convert grid surfaces to DTM:
Surpac onvert gne surfaces o = 5 Points above [ below a surface
" Cort B
AP vh4 e i¢ 2D transformation of DTM file
S Object renumber
(3 Navigator Legend
sperties o B ox
ime) OTIOUTIE UL OO T SO TIET
scription) Warning: Mo drilhales displayed in graphics using the database,
© Propertiss Tool properties Warning: Validation of Field Report file name’ Failed
L) B -}F s Warning: A blank value may not be entered
rers New @ B x  [Results arein the file koi_minerai0.str

(@] toi_calcaire0.dtm

-, I

Loading string/s From file toi_mineraid.str
Triangles formed = 4
| ||DTM ereated successfully, Details in .LOG file

CREATE DTM (CRDTM)|

Figure 1V.6. affichage des fonctions surface .
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Et on [ utilisé les déferent string qui en la déja créer pour créer la surface.

: I
qu o] Laie | E@“ ALl  GhBIEEE o -~ -LENANY L ALY E-of - - (5 BT i

ELd T P o e e SN 0 P P PP el i
H&JL%J R ] ] ] L BEEEE e EEFBE s (5o TR
Zscale-10  f— Tras% fp— o @JL)L)QL) Locaton  [TICREER

ObjectID |1
Object name
Proiectinn nlans
Open a File
Lookin: |1 el fbal - e
T
L mur_minerai0.str
L toi_calcairel.str
1L toi_minerail.str
File name: toi_minersi.str

Navigator Pravien 3 B X
Al Files (**) -
T T TP _minerai0. st

o [ sample.csw

e[ Survey.csv
- & toi_calcaire0.dim
& toi_calcaire0.log
I toi_calcaire0.str
toi_minerai0.dtm

sauelg 25

] toi_mineraio.log
I toi_minersio.str
=11 Surpac
D00 BRD
(£33 Navigator | [=] Legend

Froperties G B X

(Name) eracorouat Files of type: | Surpac fles (.str) = Cancel
(Description) o drilholes d
Warring: Validation of field Riepart
(R e OO i Warning: A blank valus may not haw‘ Location |
e New|m B x |Resultsareinthe fictol minerasl gy g
Loading stringfs From File toi_iner|
[#1®]7g  toi_calcaire0.dtm Triangles Formed = 4 Retain triangles insi |

I ||DTM areated successfully. Details in
CREATE DTM (CRDTM

[R5 toi_minerai0.str Retsin riangle

A

N sss3248.544 [ 43e572.667 2 445.273 str = 1[0.000%] 3 @ o Aoy X Cancel

Q Rechercher

Figure IV.7. menu d’intégration de surface a partir de string file ..

Et en répéte la méme pour les trois surfaces et en a la resultat final

Figure 1V.8. les surface indiquant les toits et les murs
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IV.5.Créer un block model sur surpac

Il est obligé de faire digitalisation pour générer des strings a partir de ses strings on peut

créer un solide model qui nous permet de créer un bloc model.

En utilise la raccourcis GDHL pour voir les valeur limites qui constitue les sommet de notre bloc

model

Fie Edt Creste Display View Planes Iquire Filetools Survey Dafabase Surfaces Soids Blockmodel Design Ploiing Customise  Helo I

e P S K@ o NUENAS L R A O

Navigator Preview ' § =
AllFiles (.*.*) v
| : : [ boost_date_tin
i i + [ boost_filesyste Graphics drill hele layout
[ boost_regex-v
- [ boost_seriziiza
- [ boost_system-

[ boost_thread- | Colour M " Field name
[ catFuzzYPOL >

Show hale ID 1
-~ [ CATMathemati e Ll

Define the drawing characteristics Define optional collar fields

+ [ CATMATHSTRE Text height |0.018
| '] CATPOLYGONE Units Oon
- [ caTPOLYHEDR -

+ [ CATPOLYHEDR Osu

~ [ caTPOLYHEDR
[ ) CATPOLYHEDR

Marker symbol | (.)

(£33 Mavigatar Legend size 0.5
5
Sncries = Append/Replace @ append
O Replace
Rescale view
Show trace
(Name) Show dip and azimuth at collar
(Description)

0
° Properties | 3% Tool properties & holes processed

e Newl@ & x |Undone operstion 0B1EC @ 7 Aoply 3¢ Cancel

Undone eperation RECALL st riee:
[®]%5 mur_cakaired,dtm
(=75 mur_mineraio.dim |

Q Rechercher

Figure 1V.9. graphics drill hole layout.

I Surpac 6.6.2 (xB4) - chprogram files\geovia\databasé\jbel jbal (Profile) - o x ]

Fie Edt Creste Display View Planes Inquire Fietools Survey Database Surfaces Soids Blockmodel Design Plotting Customise Help

i B B P B REEE o - UEN RS AT ISR - - A - T e

Navigator Previen| 1 R X
All Files (*.*) v
H H H =~ boost_date_tin
“e [ boost_filesyste
t [ boost_regex-v
t [ boost_serisliza
t [ boost_system-
[ boost_thread
- [ caTFuZZIPOL
~ [ CATMathemati
~ [ CATMATHSTRE
~ [ CATPOLYGONE
+ [ CATPOLYHEDR
+ [] CATPOLYHEDR
+ [] CATPOLYHEDR
- [ CATPOLYHEDR

'H

(3 Navigator Legend

Properties @8 x

(Name)
(Deseription)

@ Properties | 3 Tool properties & holes processed
'3 Undone operation OBIECT RENUMBER

Undone operation RECALL ANY FILE

& holes processed

Layers New 3 &

(=] mur_caleare0.dem
(@] mur_mineraio, dtm |

N7

Y 3993154.560

- TR

SF
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Figure 1V.10 resultat de GRAPHICS DRILL HOLE LAYOUT (GDHL).

B surpac 662 (x64) - c\program files\geovia\database\jbel_jbal (Profile:) - o X

File Edt Create Display View Planes Inquire Filetools Survey Database es Soiids Block model Design Ploting  Customise  Help

w1 Ualp Bt EXCRERC NI cIM NN A "SI INIC RN ANV = 81 AP AREes 1 n Lol

D BT Eete T 55 ¢ 0= i 8% 8° 87 S S A2 62 6 T a7 8 6 6 ehe B
G CF] B S\ BT B [§ G R U (] e A L oo | venw-on j—

&“0000 s

!

Navigator Preview @ B X ©
All Files (.*,*) ~ =
©1 dibel fbal 3
=1-7¥ jbel_jbal
=7 collar.csv

[ Geology.csv
[ tbel_ibal.accdb
fi ibel_ibal ddb
[ ibel_sbal.laccdb
mur_ calcaired, dtm
&) mur_ calcair=0 log
bl mur_ealeair=0.str

(33 Navigator Legend

Properties @R X
(Name)
(Deseription) Yimin = 3993091.941, Ymax = 3993298.942, Xnin = 436600.775, Xnax = 436695.5675
o Properties | 3% Tool properties Zmin = 429, Zmax = 552,951
Hole ID= Y=3393131.078 X=436595,445 Z=636.28
Layers New & B % || qyver=mur_minerai0.dm String=2 Segment=1 Paint=2 Y=3993189.08 X=436635.6 Z=639,09
— Desc=5N.05, 0.00, 0.00, 0.00, 101.50, 0
[ toi_minerai0.dm Creating model jbel_jbal.mdl
(@] drill hole collars ACES ON (FON)
W 3993365.228 3 438642052 495,628 21,103 7.572 2152 str = 1/0.000%] 30 | Plan | Dynamic jbel_jbal ~ Eg#ibelibal -
#

FRA : 311 PM
Q Rechercher A ) e @o= 07/06/2023

Figure 1V.11. Block model.

IV.6. Les defferent affichage de bloc model

sanray it ol ol el

Figure 1V.12.Affichage des string de bloc model .
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IV.7. Catégoriser les block model

Pour modeliser les couche on va rendre a leur position préférentielle

I Surpac 66.2 (x64) - c\program files\geovia\database\jbel_jbal (Profile:) - a X
File Edit Create

-1 L aie B ENETEVC SN e A I

Block model  Aftributes  Constraints Display  Sections

Surfaces Solids Blockmodel Design Plotfing  Customise  Help

K@i o - AENRN LA

Indicator kriging  Interpolator

Display View Planes Inqure Filetools Survey Database

7]
%557 imEm

Column processing  Estimation

2 SPY S a7t

il ol TR S R

FEEEE X XX

] i ;
WX X1

FEE G\ S\E . ek EE o] L 2o — roreon —

o 0000 o

Navigstor Praview @ B % o
All Files (.*.%) - =
o dibeljbal H
=¥ jbel_jbal
----- [ collar.csv 1

[ Geology.csv
----- [ bel_ibal.accdb

fil ibel_ibal.ddb
] ibel_ibal.laccdb
----- mur_ calcairz0.dim
& mur_calcaire0.log
----- U mur_ calcaire0.str

I3 Navigator

Legend

Properties 9 R X

(Name)

(Besalption) Vimin = 3993091,941, Ymax = 3993298942, Xmin = 436600,775, Xmax = 436695.675

Zmin = 429, Zmax = 552.951

Hole ID= Y=3393191.078 X=436655 445 7=636.28

Layer=mur_minerai0.dtm String=2 Segment=1 Point=2 Y=3993189.08 ¥=436695.6 Z=639.09
L . Desc=5N.05, 0.00, 0.00, 0.00, 101.50, 0

=My mur_caleaire0.dtm | | Creating model jbel_ibal.mdl

=

L P
- T | ==

Z 655.666

P Properties | 3% Tool properties

Layers New o B X

Y assaavoase [ 438455178

Str = 1/0.000%| 3D | Plan | Dynamic

fiibel jbal ~ @ibel_ibal ~

FRA

e ¢y Gam 07/06/2

um Q Rechercher

Figure 1V.13. La position préférentielle des logs de sondage.

en a besoin d’appliquer la contrainte comme celle-ci

B Surpac 662 464 - cAprogram flergecvis\database\bel bal (rofie]

Fie Bdt Creme Dislay \View Planes bquie Fistodls Suruey Dotsbase Surfaces Soids Blockmodel Design Floting Customise Hep

e BE L _EIS XV NPT AR I 4 SHUE R CR-F- - e mam
AL I e ———
D SR @ F vewossamtne % g 1k PR 1= T 0 A0 7 R A A 02 P W a6 R R o

——r =P g——
FEG T E rwpn J—

nstart fis

0" %000 &

Constraint values
e grpnical consraim

Naviosor &% Eo grophical constrairts
AFies (*.%) e Remove last graphical constrant
F bl i memove al graphical consbarts
4 el
srert view a5 graphical consirsint
gyl oo
Object range
ibal.ae
dd Trisclation range
) Mavigator gend
Propertiss

o blocks partially n the constraint
Constraint combinaticn

Save constrart to

0 Properies | 32 Tod propet @
Nl %

o ——
Y 40082

HKamasm [ ZsHos

str = 1]0.000%|

0 | Flan | Dymame | [ bel_pal -

a

T

Start Agan

4
[
]
[
|

7 dec | 3 Canesi
acime degrees = -29.1251 DMS = -55.92 % = 1 in-1.788
8.54 X=436647 67 00)

8% = 10395

jecmal degress = 14,1

@ibel_bal -

Figure 1V.14. Contraint file manipulation .
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le résultat de modélisation de couche de fer

Figure 1V. 15. gisement de fer .

et de couche de calcaire

Figure IV.16. gisement de calcaire .
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1V.8. Les different bloc model

La résultat de la catégorisions chaque bloc model pour qu’on puisse 1’associer a une couche
géologique bien spécifique ainsi faire une bonne analyse la figure montrent les deux couche déja

catégorise

Figure IV.17. Les deux couche dans notre model .

IVV.9.Estimation de gisement a partir de block model

On va intégrer dans le bloc modelé les donnes lithologiques ce donne nous permet de dresse
different couches géologique donc en utilise le tableau sample pour extrait les teneur moyenne
apres en peut estimer les blocs model a chaque point pour déterminer la valeur du teneur moyenne

et la couche stratigraphique correspondent a chaque bloc on va estimer
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- v = i R T S T Y

RO & IOOTES T e TTO0ST
lone

taw sample length statistics: Number of samples = 50, Total = 96,10, Minimum = 0,40, Maximum = 3,50, Mean = 1,92, Standard deviation = 0,749, Variance = 0,561

“omposite sample length statistics: String 1, Number of samples = 93, Tokal = 92.60, Minimum = 0.80, Maximum = 1,00, Mean = 1.00, Standard deviation = 0,025, Variance = 0.001

ihort composite sample length statistics: String 2, Number of samples = 9, Total = 3,50, Minimum = 0,20, Maximum = 0.70, Mean = 0,39, Standard deviation = 0.183, Variance = 0.034
+holes processed

‘rocessing composited, skr
Jrawing commencing - Please wait

M GRAPHICS ERASE (BMGE

Figure 1V.18 : Les corde relie les points minéraliser .

Pour faire I’estimation nous devons d’abord afficher le bloc model comme celle-ci

Figure 1V.19. Vue de ciel de bloc model .
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1VV.10 .Appliquer la méthode de I’inverse distance
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Figure 1V.21. les parametre de | inverse distants utilise.
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Block attributes

Block centroid Block size
¥ |3993198.191 Y |12.5
X |436657.025 X125
£ |6l2.5 Z|1

Atkribuke Valus

1 |avg_distance 83.129

distance 64,972
iran 0.82

%]
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[0 I [ N

prafile_geo IROM

! o Apply ¥ Cancel =

Figure 1V.22. teneur de fer dun bloc par inverse de distance(attributs).
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Figure 1V.23. teneur de calcaire d’un bloc par inverse de distance (attributs).
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1VV.11.Inserer la densite dans block model

On a déja insérer la valeur de teneur moyenne mais ce dernier ne suffit pas pour avoir

evalue un gisement . pour évalue de gisement en a besoin de trois parametre :

e Les déferente source stratigraphie
e Les déferent teneur

e Ladensité
Donc il faut insérer les valeurs de densité dans la bloc model

En va créer un contrainte (waste) qui definie la densite des gisements.

Ay,

", o
W Wy
Ay My
e g gy
-'.:*I -

Figure 1V.24. affichage de bes bloc apres | inseration de densite.
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B & el LN LA, BN WA | T W W | 10 0] u, e w w u -3 '] (111} " u '] u U= W FELEAT H- - |-l - §
4 P ] o s = = - o s
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Block centraid Block size Blockatibuiey X
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2 |denste e 2 |densice 0.00
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4 |distance 199,000 4 |distance 67.523
5 |ron 0.00 5 |iron 0.67
6 |number_sample Lag & |number_sample 50
7 |orewaste1 waske 7 |orefwastel waste
8
8 |profile_geo CALCAIRE e S
— — @] o Apply o Cancel | —

¢ Apply

K Cancel

Figure 1V.25 les valeur affichons apres | insertion de densité .

IV.12. Inseres la teneur de coupure

La teneur de coupure (cut-off grade en anglais) est un parametre important dans les études

statistiques et économiques liées a I'exploitation miniére. Elle représente la teneur minimale en

minerai nécessaire pour considérer un gisement ou une zone comme économiquement exploitable.

Figure 1V.26. visualisation de composite .
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Figure 1V.28. .les teneur par exemple dans un sondage .
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V.13 Une étude statistique

Un histogramme c’est juste une représentation graphique permettant de représenter la

réparation d’une variable continue et en représentant en des colonnes verticales

File Display View Statistics Help
] 0 ol ) ) e LT A A o] ] L2
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Warning: A blank value may not be entered
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ak java.io FileQutputStream, <init >(FileQukputStream, java: 179)
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at com.surpac report MethodCaller §OutpUtNO TFile, call(MethodCaller. java:877)
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Figure 1V.29 histogramme de minerai de fer.

Creation d’un variogramme

La variogramme c est un graph qui permet de rendre a compte de la relation qui existe entre
les defernet echantillons mineralise sur notre estimation il est important de dresser un variogramme
parceque | istimation d un gisement ce fais par quelque échantillon seulment donc nous povons
pas determiner ca teneur moyenne sur la base de quelque echantillons et pour ameliore le teneur

moyen il va falloir s interisser a des echantillon qui sont plus rapprochees
A lelaboration de variogramme aura besoin des trois elements :

e Les valeurs des points
e Distance entre les points

e Lesvaleur nugget
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Figure 1VV.30. variogramme model

Appliquer la méthode de krigeage

Comme nous savons evaluation d un gisement se fais a partir de quelque échantillon prélevé sur
terrain et ces echantillon peut etre insufisant pour déterminer toute les valeur sur ’ensemble de
notre gisement donc il va falloir déterminer les manieres intermédiaire et la methode de krigeage
eactuellement c est la plus pricise pour | estamation de gisement parce que elle est basée sur le
principe le kriging est actuellement considéré comme la méthode la plus précise pour | estemation

de gisement

En créer un contrainte type block spicifier a le gisement de fer
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Figure 1V.31 : bloc model correspondant aux propriétés definitif

Figure 1V.32 le bloc model aprés exécuter les contraintes
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On va defenir les parametre de krigeage comme celle-ci :

Kriging parameters

L |

Variogram file name fe_vario.nok

1 Variogram model | Spherical v
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_'l
as 0 1] 1} 0
;Number of descretisation points |3 ¥ |3 73
= Include debug output [ Report file name varioog

Constrain interpolation |:| Farmat | .ot - Surpac Moke File

I |Getting data For interpolation

Figure 1V.33 les parametre de krigeage .
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Figure 1V.34 rapport final de krigeage
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aprés en créer un nouveau contrainte

Block attributes
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Figure 1V.35 affichage des déférents point du block apres le krigage
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Conclusion

o Les techniques de geostatistique sont adaptées a la modélisation des variables ou phénomenes
structurés dans I'espace.

« L'analyse variographique est utilisée pour identifier et quantifier la structure spatiale des
variables grace a des outils structuraux tels que le variogramme. Ce modeéle variographique
permet ensuite de construire un systeme de krigeage pour estimer les variables et leurs
variances d'estimation associees.

e Le choix de la méthode d'estimation des réserves avec une erreur minimale est crucial dans les
opérations géostatistiques en génie minier.

o Dans I'étude de cas présentée dans ce chapitre, le krigeage ordinaire (OK) s'est révélé étre une
méthode utile pour estimer les réserves ou les ressources du gisement de fer de Djbel Djbal.

o Apresdes essais et des erreurs, un variogramme avec les meilleurs parametres a été sélectionne,
ajuste par un modele sphérique. Ce modele comprend un effet de pépite de 0,25 un palier de
2,02 et une portée de 47,9 m. Ce modéle est utilisé pour estimer les réserves par krigeage des
blocs.

o Une étude statistique préliminaire sur les données brutes de la teneur en fer a révelé une teneur
moyenne de 0,86, avec une valeur maximale de 1,05 et un minimum de 0,57 La variance de
1.39693 indique une hétérogénéité de la distribution des teneurs dans le gisement de Djbel
Djbal.

o La cartographie des teneurs en fer des blocs krigés révele une irrégularité des teneurs en

minéraux utiles dans le gisement de djbel djbal .

Commentaire général

Il est nécessaire d'incorporer le concept géo-métallurgique des le démarrage des nouveaux projets
miniers pour éviter les probléemes qui sont générés a plusieurs reprises par manque d'information.
Il est préférable de faire des simulations sur la géologie et sur des variables bien connues que de

faire des simulations de variables fortement aléatoires comme le prix.
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Une amélioration du mod¢le serait également d’incorporer des variables géo mécaniques dans le
modele de blocs des les premiers stades du projet minier, en lien notamment avec la définition par

secteur des pentes intégratrices des fosses ultimes calculées par un logiciel approprié.
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Conclusions générales

En se basant sur les travaux de recherche réalisés dans le cadre de cette mimoire on

peut ressortir les conclusions suivantes :

Il est nécessaire d'intégrer le concept géométallurgique dés le début des nouveaux projets
miniers afin de prévenir les problémes qui peuvent survenir en raison d'un manque
d'information.

Une amélioration du modéele serait également d’incorporer des variables géomécanique
dans le modele de blocs d’apres les premiers stages du projet minier.

Le gisement de fer de Djbel Djbal présente des caractéristiques géologiques qui
favorisent son exploitation. L'observation d'affleurements visibles sur le site indique que
les couches de minerai de fer sont exposeées a la surface, ce qui facilite I'acces et la
collecte d'échantillons. De plus, la présence d'un corps de minerai situé a une profondeur
relativement faible suggere une concentration plus localisée de minéralisation. Cela
signifie que la concentration de minerai de fer est plus élevée dans cette zone qui peut

permettre une exploitation plus efficace.

L'utilisation de techniques géostatistiques, telles que le krigeage des blocs, peut aider a
modéliser la variabilité spatiale du gisement, a estimer les réserves de minerai et a
optimiser la planification miniére. L'analyse géostatistique permet de prendre en compte
la distribution non homogene du minerai de fer, d'identifier les variations de teneur et de
localiser les zones les plus prometteuses.

Cependant, il convient de souligner que malgré ces caractéristiques favorables,
I'exploitation miniére reste un processus complexe qui nécessite une évaluation détaillée
de nombreux parameétres géologiques, techniques et économiques. Des études
supplémentaires, telles que des forages plus profonds et des analyses géochimiques
approfondies, peuvent étre nécessaires pour caractériser pleinement le gisement de fer de
Djbel Djbal et évaluer sa viabilité économique a long terme.

Le géotechnicien est responsable de la collecte et de I'analyse des données géotechniques,
telles que les essais en laboratoire sur les échantillons de sol, les mesures in situ, les

essais de pénétration, etc. Ces données sont essentielles pour évaluer les propriétés
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géotechniques du sol et des formations rocheuses, telles que la résistance, la
compressibilité, la perméabilité, etc. Alors que les méthodes géostatistiques couramment
utilisées en geotechnique comprennent la kriging, la simulation stochastique, I'analyse
des variables régionalisées, entre autres. Ces méthodes permettent de quantifier la
variabilité spatiale, de caractériser les incertitudes et d'estimer les valeurs inconnues dans
I'espace.

Le géotechnicien peut utiliser ces résultats pour créer des modeles géotechniques plus précis,

identifier les zones a risque potentiel, optimiser les conceptions, évaluer la stabilité des talus,

etc.
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