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PRÉFACE 
par 

Georges SCHAAR, 
Ingénieur civil des Mines, Ingénieur géologue A. I . Lg., 

Directeur do la Société belge de Recherches Minières en Afrique 
« REMINA ». 

La découverte des gîtes minéraux est du ressort du 
géologue. Lorsqu'il s'agit de gisements détritiques, le 
géologue examine les concentrés de pannage de quelques 
puits foncés dans le fond et sur les flancs des vallées, 
esquisse la carte géologique et interprète celle-ci en 
fonction de ses connaissances en métallogénie. La géo
graphie lui vient en aide pour estimer les possibilités 
d'extension des gîtes détritiques. 

I l conclut alors, éventuellement, à l 'opportunité d'une 
é tude plus poussée. Son rôle s'estompe provisoirement ; 
l 'ingénieur entre en jeu. 

La prospection préliminaire qui suit a pour but de 
donner i:ne première approximation chiffrée de l'impor
tance de la découverte et de délimiter les bassins hydro
graphiques dont i l faudra poursuivre l 'étude et ceux qu'on 
peut abandonner. 

A ce stade intervient l'exploitant qui pose deux 
questions pouvant se résumer à : combien et où ? 

Les équipes de prospecteurs, dirigés par des ingénieurs, 
retournent sur le terrain. Le rôle des ingénieurs de pros
pection se précise en même temps qu' i l devient plus déli
cat. I l s'agit de contrôler le travail matériel de prospec
t ion, de dresser des cartes précises, d'y délimiter les 
placers, et de les évaluer. C'est de cette phase de l 'é tude 
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des gisements détri t iques : la prospection systématique 
d'évaluation, que traite l'ouvrage de M . P . V . G R O S J E A N . 

Bien qu ' i l existât déjà une volumineuse bibliogra
phie traitant de ce sujet, réunissant des auteurs belges et 
étrangers, i l a paru intéressant à la R E M I N A , société 
spécialisée en recherches minières, de donner l'occasion 
à un théoricien, armé d'un solide bagage mathématique, 
de se rendre compte de visu, des conditions pratiques 
dans lesquelles opèrent les prospecteurs et des difficultés 
que soulèvent les évaluations. 

Grâce à son esprit d'analyse rompu aux disciplines i 
mathématiques, M . P . V . G R O S J E A N a pu fouiller les 
divers problèmes posés. Dans sa monographie, qui dépas
se largement le cadre que nous avions imaginé à l'origine, 
i l expose magistralement les conclusions auxquelles l'a 
conduit son étude mathématique. Relevons certaines 
particularités originales : 

La notion d'accumulation a, qui n'est autre que le 
produit th ou poids de minerai par m-, est choisie comme 
variable aléatoire, au lieu de la variable t ou teneur, 
communément adoptée par les auteurs. 

Outre les arguments donnés par M . GROSJEAN pour 
l'adoption de cette variable, remarquons en effet ce 
qui suit. Lorsque la phase d'alluvionnement du gravier 
est achevée, le minerai est mis en place et la valeur a 
est fixée en chaque endroit. Le dépôt subséquent du 
recouvrement, généralement stérile, ne change plus 
rien à la valeur a mais i l modifie la valeur t par suite des 
changements que subit la hauteur h en chaque endroit 
au cours des phases finales de l'alluvionnement. 

L 'é tude de cette donnée a est déjà suffisamment com
plexe. I l ne faut pas y ajouter un élément d'irrégularité 
résultant des vicissitudes du gisement au cours de son 
histoire. L'emploi de la notion a constitue donc une réeUe 
simplification. 
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L'auteur étudie les erreurs inévitables commises dans 
la détermination de la teneur et des autres caractéristi
ques des différents puits. Cette application de notions 
théoriques connues permet d'apprécier le degré d'im
précision qu ' i l faut attribuer aux nombres inscrits sur 
les cartes à côté de chaque puits et par conséquent les 
unités dans lesquelles i l convient de les exprimer. 

I l en résulte également que si le contrôle des caracté
ristiques d'un nombre restreint de puits montre des di
vergences parfois élevées, on n'est pas toujours en droit 
de conclure à des négligences ou à des malfaçons. Les 
erreurs accidentelles ne seront jamais entièrement évi
tées ; elles peuvent être localement élevées. L'essen
tiel est que le mode opératoire, immuable, ait été res
pecté et que ce mode opératoire soit exempt d'erreurs 
systématiques. 

L'emploi des fonctions de P E A R S O N , traduites en 
graphiques, constitue certainement l'innovation la plus 
intéressante de l'auteur, pour la résolution du problème 
de l 'évaluation. 

La courbe des fréquences des valeurs a des puits d'un 
placer est comparée à des courbes qui constituent en 
quelque sorte la traduction de calculs préétablis. 

Les points du diagramme représentant les quelques ; 
puits aberrants, anormalement riches, sont ramenés sur 
la courbe de P E A R S O N dont le choix est imposé par la 
très grosse major i té des autres puits. 

Ainsi est résolue la question si épineuse des surévalua
tions auxquelles on s'expose par incorporation pure et 
simple des caractéristiques de ces puits aberrants dans 
le calcul de la moyenne. 

Remarquons que le rôle du géologue réapparaît ici, 
car toutes teneurs ou accumulations anormalement 
élevées, surtout si elles sont groupées sur le terrain, 
justifient un examen minutieux. I l faut déceler par un 
contrôle du lavage et par des puits supplémentaires si 
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la richesse est réelle ou si elle n'est qu'apparente, due 
à une erreur accidentelle. Si la richesse est réelle le géolo
gue doit en rechercher la cause. Cette recherche est 
toujours fertile en enseignements. 

Le rôle du géologue, ou du géographe, doit également 
consister à séparer nettement sur les cartes, les gisements 
appartenant à des unités géographiques distinctes. I l 
ne faut pas, en effet, comprendre dans une même popula
tion d'échantillons ceux provenant de fiats, de terrasses, 
d'éluvions, de vallées sèches. 

L'emploi de la méthode de M . P. V . G R O S J E A N ne 
demande pas plus de temps que les méthodes ordinaires, 
pour les gisements faciles à évaluer. Pour les autres, 
elle présente l'avantage de montrer indubitablement que 
les données sont insuffisantes, que la maille doit être 
resserrée. D'ailleurs, remarquons que la dépense engagée 
pour recueillir les données sur le terrain est beaucoup 
plus élevée que celle qu'on consacre à analyser ces don
nées. Un accroissement des dépenses dues à l 'évaluation 
n'a que peu d'influence sur le coût total de la prospection. 

Par analogie avec la notion de « tolérance », utihsée 
en mécanique, l'auteur préconise de renseigner l'exploi
tant sur les écarts et leur improbabilité. Ces données, 
déduites par calcul simple de la courbe de P E A R S O N 

choisie, sont en effet utiles à l'exploitant. Elles lu i per
mettront de mesurer les risques qu'il court en exploitant 
un gisement, sachant qu' i l y x chances pour que la ré
serve soit inférieure à la réserve limite que lui imposent 
les conditions économiques. I l peut apprécier si un 
complément de prospection se justifie, dans le cas où 
une maille trop large a forcé le prospecteur à indiquer des 
écarts probables trop grands. 

L'auteur établit également d'autres théories : ceUe 
du bénéfice maximum, où i l examine la payabilité en 
profondeur, c'est-à-dire variabilité en profondeur de la 
limite du gravier traité ou rejeté, et la curieuse théorie 
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du « gisement parfait », lequel jouit de propriétés par
ticulières assez remarquables. 

D 'autres apphcations intéressantes de la méthode de 
M. P . V . G R O S J E A N sont à mettre au point. Citons le 
problème qui se pose périodiquement à chaque exploi
tant lors de la réestimation des réserves : que contient le 
solde d'un placer partiellement exploité, compte tenu des 
résultats de l'exploitation d'une part et des valeurs 
initiales des réserves d'autre part ? 

Souhaitons, comme le fait l'auteur, que sa méthode 
trouve également des applications dans d'autres do
maines que ceux de l'industrie minière. 

Ainsi progressent la science et l 'art. 

Bruxelles, le 25 février 1952. 





A V A N T - P R O P O S 

I l y a science des choses simples, et art des 
choses compHquées. Science, quand les variables 
sont énumérables et leur nombre petit, leurs 
combinaisons nettes et distinctes... On tend 
vers l'état de science, on le désire... L'artiste 
se fait des recettes ; l'intérêt de la science gît 
dans l'art de faire la_science. 

P . V A L É R Y , « Rhumbs ». 

A peine sort-il de l'âge de la pierre que le bipède 
humain se livre à d'étranges besognes : i l gratte le sol, 
sélectionne des bouts de roche, les lave, les palpe, pour 
enfin les emporter précieusement et les cacher dans sa 
hutte. En un mot i l prospecte, i l cherche les gîtes où se 
dissimulent les précieux minerais dont le feu extraira 
le fer et l'airain. Mal satisfait par son propre sous-sol, i l 
lorgne vers celui du voisin, et c'est la guerre de con
quête. . . Certains érudits modernes prétendent même 
que l'Iliade et l 'Odyssée ne sont rien d'autre que les 
récits symboUques des combats, livrés à l'Est et à l'Ouest, 
par les prospecteurs grecs partis à la recherche de la 
précieuse cassitérite... Ainsi, le métier de prospecteur 
est-il peut-être le plus ancien de ceux que l'homme 
civilisé ait jamais prat iqué. 

I l ne suffit pas de prospecter, i l faut encore évaluer 
les richesses découvertes et décider s'il faut ou non les 
exploiter, s'il faut considérer le travail comme payant 
ou non. L'évaluation n'est peut-être pas tout à fait 
aussi ancienne que la prospection, mais elle est une néces
sité de notre âge du super-industrialisme. Aussi, ne peut-
on que rester confondu lorsque l'on découvre jusqu'à 
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quel point l'empirisme et la routine sévissent encore 
dans les procédés mathématiques ou soi-disant tels en 
usage lors de l 'évaluation des gisements que l'on avait 
pourtant si soigneusement prospectés. 

A u cours de ces tous derniers lustres, à vrai dire, des 
travaux de plus en plus nombreux ont vu le jour, traitant 
du problème de l 'évaluation des gisements, problème 
qui, après tout, relève comme tant d'autres de la sta
tistique mathématique, tout en présentant des aspects 
assez originaux, étrangers aux préoccupations habituelles 
de cette science encore jeune, et toujours en plein déve
loppement. 

L'essentiel du présent travail a été écrit en 1949, alors 
que l'auteur était agent technique attaché à un groupe 
de prospecteurs au Congo belge. Le but ini t ia l en était 
de donner aux ingénieurs travaillant en pleine brousse 
une petite monographie pratique mettant le problème 
de l'évaluation bien au point dans son cadre statistique, 
et indiquant notamment la solution graphique originale 
basée sur les fonctions gamma incomplètes. Puis, la 
rédaction a pris un aspect plus théorique, elle s'est avan
cée dans la voie de la recherche, tout en conservant une 
allure tantôt didactique, tan tô t technique dont les 
puristes de la statistique mathématique voudront bien 
excuser l'auteur. Tout comme les praticiens de la pros
pection voudront bien lui pardonner de les avoir entraî
nés parfois un peu loin dans le maquis des ixes et des 
intégrales.. . 

En un sens, certaines des questions examinées ici 
débordent d'ailleurs du cadre de l'économie minière. 
On oppose souvent la prospection des gîtes primaires à 
celle des gîtes secondaires ; et si la première intéresse 
de plus en plus les géophysiciens, la seconde semble 
souffrir d'un certain dédain de la part des mêmes géophy
siciens qui préfèrent l'abandonner aux purs techniciens. 
Le présent travail est une tentative de réhabilitation 
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de ces parents pauvres, les gîtes secondaires, aux yeux 
des scientifiques purs et des fervents de la physique du 
globe. I l y a du travail pour eux dans cette direction, 
et peut-être même du beau travail s'ils le veulent. 

D'autre part, le fond mathémat ique du sujet n'est 
autre que le problème de la répartition d'une variable 
aléatoire sur une surface ou dans un volume. La question 
n'est certes pas nouvelle ; elle s'apparente au difficile 
problème des « trends », des « time series », c'est-à-dire 
des champs aléatoires. Comme telle, elle a été traitée avec 
bonheur par de nombreux auteurs, même classiques, 
mais peut-être pas du point de vue spécial envisagé ici. 
Or, ce point de vue n'est pas seulement celui de l'ingé
nieur des mines en arrêt devant un placer, c'est aussi 
celui du météorologiste qui étudie la réparti t ion des 
températures sur un pays et qui veut évaluer leurs 
moyennes locales ; c'est celui du climatologiste devant 
partager une contrée en régions pluviométriquement 
différentes, et devant dresser le bilan probable des eaux 
tombées ; c'est celui de l'agronome délimitant des zones 
propres à des cultures déterminées et supputant leur 
rendement après échantillonnage par des cultures d'essai. 

Aussi, cette simple petite monographie de... disons 
« mathémat ique industrielle », selon un vocable nouveau 
qui rencontre de plus en plus de succès dans l'industrie 
moderne surtout hors d'Europe, cette monographie ne 
prétend donc en rien avoir épuisé le sujet complexe de 
l 'évaluation des gisements détrit iques et des questions 
mathématiques y apparentées. L'eiuteur n'a jamais eu 
pareille intention, et i l s'estimera vraiment satisfait si 
son travail, en arrivant à intéresser malgré tout, et les 
statisticiens mathématiciens, et les ingénieurs prospec
teurs, et les géophysiciens, oriente à l'occasion l'un ou 
l'autre d'entre eux dans un sentier qu'on ne peut guère 
qualifier de battu, et où des richesses scientifiques 
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enfouies attendent encore certainement... leur pros
pecteur. 

* * 
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La société R E M I N A qui lui a accordé les facilités vou

lues, à l'expiration de son contrat, pour procéder en 
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M. l'ingénieur S T U D E R , à la longue expérience duquel 
i l doit d'être initié aux arcanes de la prospection ; 

La société SYMÉTAIN , qui lui a ouvert ses archives et 
ses chantiers. 

I l remercie tout particulièrement : 

M . SCHAAR , directeur de la société R E M I N A , pour les 
fructueux entretiens qu'il a eus avec lui aussi bien au 
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obscurs du problème ont pu être élucidés. 

* 
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N . B. 1. — Les parties, les chapitres et les paragraphes 
sont l'objet, chacun dans leur suite propre, d'une numé
rotation continue et distincte se poursuivant dans tout 
l'ouvrage. Les alinéas sont numérotés décimalement au 
sein de chaque paragraphe. 

2. — Les références bibliographiques sont indiquées 
par des numéros entre crochets [ ] qui renvoient à la 
liste des références in fine. 



CHAPITRE-INTRODUCTION 

L E G I S E M E N T E T SON E V A L U A T I O N 

§ 1. Les ségrégations. 

1.0. — Avant d'aborder une étude mathémat ique de 
l 'évaluation, i l est bon de se rappeler les caractéristiques 
physiques essentielles du phénomène de la minéralisa
tion. Nous le ferons en suivant la description très sché
matique ci-après. 

1.1. — Imaginons une roche primaire, t rès régulière
ment filonnée en cassitérite par exemple (i), et ce sur une 
longue distance, dans le l i t et aux environs de la (future) 
rivière. Imaginons aussi que celle-ci soit parfaitement 
rectiligne, et qu'elle coule à une vitesse parfaitement 
régulière et constante. Imaginons enfin que les roches 
se désagrègent très régulièrement en particules parfaite
ment identiques. 

Si pareil phénomène se réalisait, nous assisterions à 
une s égrégat ion constante, caractérisée par la cons
tance, sur toute l 'étendue du gisement des variables de 
densité surfacique dont nous parlerons longuement 
plus loin, la hauteur des couches et l'accumulation du 
mànerai. Lors de l 'évaluation d'un pareil gisement, la 
statistique ne jouerait qu'un rôle plutôt effacé. 

1.2. — Bien entendu, ce phénomène de ségrégation 
constante est purement fictif ; pour le décrire, nous 

{') I l est signalé une fois pour toutes que la quasi-totalité des exemples cités se 
rapportent à la cassitérite, minerai dont la répartition dans les gisements a été 
étudiée par l'auteur beaucoup plus spécialement que celle de tout autre. 
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avons dû employer une pléthore d'adverbes « très » ou 
« parfaitement » que rien ne nous permet de justifier. 
Aussi, donnerons-nous maintenant une peinture un peu 
plus fidèle de la réalité en remplaçant ces adverbes par 
les mots « à peu près ». 

Mais alors, les variables de densité deviennent des 
variables aléatoires fluctuant autour d'une moyenne 
restant constante sur tout le gisement. En ce cas, nous 
dirons que le gisement aura été constitué par un phéno
mène de s égréga t ion naturelle (DEMELENNE) , ou 
encore que la minéralisation s'est faite selon un premier 
mode ( B A T Y ) . Ceci ouvre ainsi la porte au calcul des pro
babilités ordinaires ; les fluctuations, qui peuvent être 
importantes, sont prévisibles en probabilité. 

1.3. — Tel n'est pas encore, tant s'en faut, le phéno
mène réel. Pour arriver à sa description définitive, nous 
allons d'abord imaginer un autre stade fictif, tout aussi 
«fonctionnel» que celui décrit en l . i . Imaginons donc 
que le filonnage varie de place en place, mais très régu
lièrement. Imaginons aussi que le courant de la rivière 
varie avec continuité, mais pas trop rapidement, de 
place en place et de jour en jour. Imaginons enfin que la 
rivière elle-même décrive un tracé sinueux, pas trop 
compliqué, et qui varie même dans le temps, sans trop 
de heurts cependant. 

Dès lors, la ségrégation n'est plus et ne saurait plus 
être constante. Son étude — en la supposant possible 
dans ses détails — ne relèverait pas encore de la statis
tique, mais de la physique mathémat ique : celle-ci 
dirait, dans son langage, qu'il se constitue un champ de 
hauteurs et un champ d'accumulations. Nous écrirons sim
plement, avec D E M E L E N N E [13], qu' i l se produit une 
ségrégat ion large ; le caractère essentiel de celle-ci 
est donc avant tout son allure fonctionnelle. 

1.4. — Combinons maintenant les deux phénomènes de 
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ségrégation large et de ségrégation naturelle, en admet
tant cependant que les variations dues à la seconde sont 
petites vis-à-vis de celles dues à la première. Les champs 
fluctuent autour de leurs valeurs locales vraies, un peu 
comme une grandeur physique qu'on ne saurait mesurer 
qu'avec une faible précision. Nous dirons donc que nous 
avons affaire à une s égrégat ion physique ; son étude 
relèverait du calcul des erreurs, par exemple. 

i/i. ~ Mais notre peinture peut serrer la réalité 
d'encore plus près ; pour cela, i l nous suffit de supprimer 
définitivement les adverbes de perfection réintroduits 
en 1.3. dans la description du phénomène. Substituons-
leur donc les mots « plus ou moins » ou « assez bien » : 
le filonnage est plus ou moins régulier, le courant varie 
assez bien, etc.. Ce sont maintenant les causes elles-
mêmes qui fluctuent notablement ; les variations « na
turelles » peuvent devenir comparables aux variations 
« larges ». Le minerai se concentre en des plages irrégu
lières, allongées dans le sens du courant, et appelées 
runs : i l apparaît des accumulations anormales, aber
rantes, qui, à la prospection donneront lieu plus tard à 
des puits exceptionnels. Le champ de base ne joue plus 
que le rôle du « trend » des statisticiens anglais, de la 
tendance de la minéralisation désordonnée à présenter 
quand même un caractère fonctionnel latent. 

Nous assistons ainsi à une s égrégat ion fine (DE-
MELKNNE) , ou encore à la minéralisation selon le second 
mode de BATY [10]. E t l'ensemble donne la s égrégat ion 
g é n é r a l e , dont l ' é tude relève de la statistique mathéma
tique. La caractéristique des ségrégations « fine » et 
« générale » est leur allure stochastique. 

1.(5. — Pour terminer, notons ceci : Passons à la 
limite, et imaginons cahotiques à l 'extrême les irrégula
rités des causes. Dès lors, le champ, le trend, peut deve
nir littéralement iiidécelable ou même inexistant, et 
nous sommes revenus au cas de la ségrégation naturelle. 
La réalité se situe, en fait, entre ces cas extrêmes. 
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§ 2 . Le problème de l'évaluation. 

2.1. — Entre le moment où le prospecteur a reconnu 
une zone minéralisée et celui où le minerai sera prêt au 
transport vers l'usine de transformation, toute une série 
d'opérations va maintenant se dérouler. 

En ce qui nous concerne ici, cette suite peut se par
tager en trois séquences relevant chacune d'un organisme 
différent et d'un point de vue différent. Nous nommerons 
ces organismes le prospectant, l'évaluant et l'exploitant 
(qu'ils existent ou non en tant que services distincts est 
une affaire d'organisation d'entreprise minière et dans 
laquelle nous n'avons pas à entrer ici). 

2.2. — Le prospectant creuse un certain nombre de 
puits de même gabarit et disposés selon un réseau aussi 
régulier que possible ; i l en extrait les couches minérali
sées ou non, mesure leur hauteur, Idive les graviers et dé
termine ainsi l'accumulation du minerai. 

Ces deux mesures fondamentales sont entâchées d'er
reurs qu'i l s'agit de déterminer. Spécifions bien que nous 
parlons ici ù'erreurs locales, inhérentes à chaque mesure, à 
chaque puits, erreurs qu'il s'agit, avant toute autre chose, 
de bien connaître et de réduire au maximum, sinon 
d'éliminer, ou, faute de mieux, d'en calculer les pro
babilités d'arrivée. Vu sous cet angle, le travail du pros
pectant est un travail technique, dont l 'étude, en ce qui 
nous concerne ici, relève de la théorie des erreurs de 
mesure. 

2.3. — L'évaluant compulse les résultats épurés de 
la prospection, et en déduit la hatiteur moyenne et l'accu
mulation moyenne du gisement. Pour faire ce travail 
mathématique avec discernement, i l doit faire appel à la 
statistique, à l 'é tude des dispersions et des courbes de 
fréquence. 

Ses deux résultats fondamentaux sont entâchés d'er-
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reurs que nous appellerons intégrales parce qu'elles inté
ressent l'ensemble du gisement. L'évaluant doit en déter
miner les probabilités d'arrivée, afin que l'exploitant 
sache exactement à quoi s'en tenir sur les risques qu ' i l 
court. 

Avant de faire ce travail, l 'évaluant avait partagé 
le gisement en zones payantes et non payantes, en se 
basant pour cela sur certaines considérations d'ordre 
économique. E t à partir de ses moyennes, i l détermine 
le tonnage à espérer et le cubage de terre a rejeter ou 
à traiter ; pour cela, i l lui a fallu soigneusement surfacer 
ses placers. 

Le travail de l 'évaluant relève donc essentiellement 
de la statistique mathématique. 

2.4. — L'exploitant s'emploie à extraire tout le 
minerai dont la vente lui assurera le bénéfice maximum. 
Ce faisant, i l commet aussi des erreurs, qui seront à la 
fois d'ordre technique et financier, ces erreurs é tant 
entendues ici dans le sens le plus large, allant depuis les 
pertes aux tables de lavage jusqu'à l'extension ou le 
rétrécissement des zones payantes prévues, en passant 
par les prévisions inexactes de rendement ou de teneur-
limite, etc. Son travail relève avant tout de la technique 
industrielle et de l'utilisation rationnelle de la main-
d'œuvre. Dans un certain sens, i l est tributaire égale
ment de la théorie des erreurs de mesure et de la statisti
que surtout appliquée. 

2.5. — Dans cet essai, nous passerons complètement 
sous silence le travail de l'exploitant, procédant toute
fois à une courte analyse économétrique de la payabilité. 
Nous réserverons tout un chapitre à celui du prospectant, 
ou, plus exactement, à la théorie des erreurs de prospec
tion. Enfin, le travail de l 'évaluant, qui constitue l'objet 
fondamental de cette étude, prendra toute la seconde 
partie. 





PREMIÈRE P A R T I E 

D E S V A R I A B L E S 

E T D E S F O N C T I O N S UTILISÉES 

; 3. Sommaire. 

3.0. — Si le problème de l 'évaluation proprement 
dite relève de la statistique mathémat ique et rentre dans 
le cadre général des problèmes d'échantillonnage (à 
quelques restrictions près, cependant), i l est d'abord 
tributaire de considérations techniques et économiques 
dont i l convient de dire un mot avant toute autre chose. 

L'évaluant manie des variables et des fonctions les 
unes techniques, les autres économiques ; i l nous faut soi
gneusement les définir et signaler certaines de leurs 
particularités. D'autre part, ces grandeurs les unes 
mesurées sur le terrain, les autres définies dans les bu
reaux des directions, présentent nécessairement un 
caractère aléatoire. Avant même d'en faire la statistique, 
leur variabilité et leur incertitude métrique doivent être 
connues. 

Ces diverses études feront l'objet de cette première 
partie. 



CHAPITRE PREMIER 

V A R I A B L E S E T F O N C T I O N S T E C H N I Q U E S 

§ 4. Sommaire 

4.0. — Le travail du prospectant é tan t terminé, l 'éva
luant se trouve devant une surface minéralisée dont i l ne 
connaît qu'un seul élément avec une honnête précision : 
l'aire, que nous noterons S. Cette aire est l'intégrale 

ds 

ou la somme, si l'on veut, de toutes les aires composantes 
ds ou As. La variable s n'est en rien, ou presque, aléa
toire ; ce sera notre variable fondamentale à laquelle se 
rattacheront les autres. 

Sous l'aire S s'étend un volume de terres à excaver et 
un tonnage de minerai à recueillir, et dont on ne connaît 
rien d'autre que des échantillons de hauteurs de couches 
et des échantillons d'accumulations ou de teneurs. 
Telles sont les variables et fonctions « techniques » que 
nous allons passer en revue maintenant, aussi systéma
tiquement que possible. 

§ 5. Variables et fonctions de volume. 

5.1. — Considérons donc cette surface de terrain allu
vionnaire ou éluvionnaire. Sans trop restreindre la géné
ralité, nous pouvons la considérer comme plane et hori
zontale (dans le cas contraire, une correction de cosinus 
permet d'« aplanir » cette surface). 
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Si nous creusons verticalement le sol, nous allons 
rencontrer successivement, en général, une couche de 
recouvrement (rc), puis une couche de gravier (gr) puis 
le bedrock dont une couche (br) peut être intéressante à 
exploiter. L'ensemble de ces couches constitue la couche 
à excaver (ex) et nous avons, entre les hauteurs locales 
de ces couches la relation simple évidente : 

= h,, + h„, + h, = Ski 

l'indice i é tant employé lorsqu'on ne désire pas fixer la 
nature physique de la couche. 

Cette subdivision de la couche à excaver est basée 
avant tout sur des conditions économiques : si par im
possible un recouvrement était aussi minéralisé et aussi 
facile (ou difficile) à excaver que le gravier sous-jacent, 
on ne parlerait évidemment que d'une seule couche 
recouvrement-gravier. Par contre, si le recouvrement 
est d'une épaisseur telle qu'i l faille l'excaver par paliers 
et que le prix de revient de ce travail change avec les 
paliers, i l y aura lieu de considérer une ou plusieurs 
couches de plus dans les formules ; i l en sera de même 
si l'on juge avantageux de rejeter directement une 
couche stérile de gravier (ou simplement non payante) 
sans l'envoyer à la table, etc. 

Retenons donc que la distinction naïve des couches 
(rc), (gr) et (br) n'est qu'un cas particulier, le plus banal, 
du partage du volume à exploiter en sous-volumes 
d'importance différente pour l'exploitant. Les formules 
où figurent un indice i indéterminé présentent, elles, une 
généralité suffisante pour couvrir tous les cas. 

5.2. — Soit As la surface du puits ainsi creusé et 
AVi le volume de couche i prélevé. On a les relations 
immédiates : 
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Av, = h, -As ou h, = d'où : h, ^ 
As as 

ce qui montre que les fonctions « hauteur i » — échantil
lonnées par le prospecteur — se présentent comme les 
densités sîirfaciques d'une des grandeurs fondamentales 
intéressant l'exploitant, à savoir le volume. 

5.3. — Quant aux volumes V, contenus dans le gise
ment, ils se présentent comme des intégrales 

V,: = { dvi = { hi • ds avec V„ = SY, 
J s J s i 

Inutile de rappeler que ces intégrales ne seront jamais 
connues avec précision. I l en sera de même pour les hau
teurs moyennes (vraies) H , et H,^ définies mathémati-
(juement par 

•• 

hids 
H , = ^ I h4s = avec H , , I , = 1 ƒ h.ds = Y 

J s ds 
.5.4. — Ces intégrales sont des limites de sommes, et 

l'on a avec une approximation dont nous nous conten
terons, étant donné que l ' intuition est mieux servie par 
du fini que par de l'infiniment petit : 

Uhjs 

^ = ÎSAT 
s 

Appelons As{hi) une portion finie de surface telle 
que la hauteur de la couche i y soit partout constante et 
égale à hi ; cette portion peut être d'un seul tenant ou 
au contraire partagée en éléments discontinus, non 
contigus, disséminés sur le terrain. La formule ci-dessus 
ne subit qu'un léger changement d'écriture 

2:h,As{h,) 

^ '^ËÂs{h:) 
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mais son sens en devient tout différent : les surfaces 
As{h() jouent ici le rôle de nombres d'arrivées, comme on 
dit en calcul des probabilités, et leurs rapports à S le rôle 
de fréquences d'arrivée (>). On peut donner à ces surfaces 
le nom d'aires d'influence ou, improprement, de 
surfaces d'influence, vocable employé couramment par 
les prospecteurs, avec une acception légèrement diffé
rente toutefois. 

Les nombres et les fréquences d'arrivées, dont nous 
venons de parler sont les grandeurs « vraies », par opposi
tion aux grandeurs similaires « estimées » par la pros
pection. 

5.5. — Hypothèse des aires d'influence : Nous 
désignons de ce nom l 'hypothèse par laquelle on admet 
en pratique courante que toutes les aires d'influence 
As{hi) sont des midtiples entiers de la maille jj,; en termes 
plus précis : multiples de l'aire jj, de la maille du réseau 
réguher de prospection : 

A s {h,) = n.^fi 

les coefficients n,,i é tant des fonctions de la hauteur h de 
la couche i et de la nature de celle-ci. 

Dès lors, les différentes hauteurs moyennes H,: sont 
données simplement par : 

H,- = ~ - Un,,! -hi 

où 
N = Sn„< 

est donc le nombre de puits de prospection. D'autre part, 
si l'on veut bien tenir pour distinctes deux hauteurs 
numériquement égales mais appartenant à des puits 

(') Ce raisonnement aurait très bien pu se poursuivre en employant les inté
grales, mais celles-ci auraient dû alors être entendues au sens de Lebesgue. C'est 
pour éviter de devoir parler de cette notion que nous avons abandonné l'emploi 
des intégrales dans les formules. 
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différents, les formules de moyennes s'écrivent encore 
plus simplement : 

H . = i . i : A . . 

Sous cette dernière forme l 'hypothèse des aires exprime 
que chaque puits a la même surface d'influence, égale à 
la maille, et par conséquent indépendante de la nature 
de la couche. 

Telles sont donc la formule banale et son interpréta
tion ordinaire, telles que les admettent les prospecteurs. 
Inutile de dire que l'hypothèse des aires, qui en est la 
base, et qui revient à confondre la moyenne estimée 
avec la moyenne vraie, escamote toutes les difficultés 
d'ordre statistique. 

§ 6. Variables et fonctions de tonnage. (') 

6.1. — Revenons à notre sondage, à notre puits de 
surface AQS ; lavons les différents volumes â^Vt, nous en 
retirerons ainsi des tonnages (') respectifs A^qi d'un 
certain minerai, de la cassitérite, par exemple. 

Nous donnerons le nom nouveau d'accumulation 
à la densité surfaciqtie de tonnage par couche i: 

üi = et à la limite : ŒI ; - 4^' 
JQS ds 

ou encore 
A^qi = aiAs et dq, = Œids 

Ces formules sont absolument comparables à celles de 
5.2 ; elles se présentent ici dans un ordre différent parce 
que, si la hauteur (ou densité surfacique de volume) est 
une donnée directe de l'expérience, l'accumulation est 
une donnée indirecte. 

(1) Le mot « tonnage i> sera systématiquement employé au lieu du mot « poids » 
auquel sera réservée l'acception statistique. 
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6.2. — Entre les accumulations des différentes cou
ches existent des relations analogues à celles de 5.1 : 

«ex = «rc + «gr + 

et, plus généralement 

fl„ = Sa, 

Bien entendu, certaines de ces «, peuvent être nulles ; 
en d'autres termes, certaines couches peuvent être 
stériles. 

0.3. — Tout comme les volumes V,, les tonnages 
totaux 0< sont des intégrales : 

Qi = dqt = a4s avec Qe. = î Q,-
^ s J s i 

Les accumulations moyennes (vraies) A; et A , a; 
sont donc aussi des rapports d'intégrales : 

, ç aids 
Ai = ^ a4s = ^ avec A, 

ds 
J s 

SX, 

6.4. — Abandonnant l 'infiniment petit pour le fini 
petit, nous écrirons, comme en 5.4 

E.aiAs 
U.As 

Si on introduit alors la notation As{ai) avec une défini
tion toute semblable à ceUe énoncée à propos des hau
teurs, la formule subit alors un léger changement d'écri
ture 

Z.aiAsiai) 
Ai = 

2JsAs{ai) 
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et une interprétation probabilistique, toujours comme 
en 5.4 : les nombres d'arrivée Asi^a,), qu'on peut appeler 
aussi poids statistiques, sont les aires d'influence des 
accumulations. 

6.5. — Les As{ai) introduits ici sont à priori bien 
distincts des « poids » similaires présentés à propos des 
hauteurs ; l'hypothèse des aires d'influence, si on l'applique 
aux accumulations, est donc une nouvelle hypothèse, 
qui s'écrira 

As{ai) = nai-tti 

Par un raisonnement analogue à celui de 5.5, elle conduit 
à la formule toute simple 

K=--^Sa, 

Cette hypothèse a évidemment fait l'objet des plus 
vives critiques de la part de plusieurs auteurs ; nous 
aurons l'occasion de revenir sur ce point (2^ partie). 
Dans la pratique, d'ailleurs, les prospecteurs tempèrent 
cette hypothèse par des procédés empiriques de « pon
dération ». 

6.6. — Dual i té Volume-Tonnage : I l existe, comme 
on le voit, une dualité frappante entre les notions et les 
formules ayant trait aux volumes d'une part, aux ton
nages d'autre part. Cette dualité peut permettre de 
simplifier les notations ; i l suffira parfois, par exemple, de 
parler simplement de la distribution d'une variable 
d'intensité ou de densité z sans devoir spécifier s'il s'agit 
d'une hauteur ou d'une accumulation. On s'en inspirera 
aussi pour rédiger des fiches de placer où les données 
seront présentées en accord avec les symétries du pro
blème de l 'évaluation. 

Le Tableau 6.6 met cette dualité en évidence tout en 
résumant toutes les formules vues jusqu'ici. 



D E S G I S E M E N T S D E T R I T I Q U E S 27 

TABLEAU 6.6. Dualité Volume-tonnage 

Grandeurs fondamentales 
pour l'exploitation : 

Volume Tonnage 

Variable d'extension : aire 

Extension totale : 

s 

S = J'ds 

Variables d ' intensi té 
(densités surfaciques) ds ^' ds 

Composition linéaire he. = ^h, 
i i 

Intégrales fondamentales v , = ƒ M . ^ Qi = ƒ a-ids 

Moyennes vraies H , = V,/S A,- = Q,/S 

Moyennes vraies approchées 
EhiAs(hi) 
ZAs(lu) 

EaiAs(ai) 
EAs(ai) 

Hypothèses des aires As(hi) = ni,iii As (ai) = n„in 

Moyennes banales 
Zaï 
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§ 7. Variables et fonctions mixtes. 

7.1. — I l nous faut maintenant examiner les rapports 
existant entre les deux familles de grandeurs dont nous 
venons de parler. Pour cela, revenons encore à notre 
puits de gabarit AQS et supposons que les couches en 
soient excavées par petits prismes de base AQS et de 
hauteur A oh; l'accumulation ne sera plus que A^a et 
deviendra naturellement un infiniment petit da si 
A oh devient elle-même l'infiniment petit dh. 

Ic i nous introduisons donc un changement de nota
tion : nous considérons h comme une variable allant 
depuis A = 0 au niveau du sol jusque h = h„ au niveau 
du bed-rock inexploitable. Nous appellerons alors fonc
tion de teneur une fonction telle que l'on ait 

«ex = t dh 

intégrale que nous pouvons écrire aussi 

ex tdh 
(//ex) 

hex é tan t le domaine d'intégration. On aura de même 
pour la couche i de hauteur hi : 

ai = t.dh 
J {hij 

On peut alors considérer une fonction a{h) telle que l'on 
ait : 

da 
^ dh 

a et t s'annulent donc aux endroits stériles. 

7.2. — Une couche élémentaire d'épaisseur dh occupe 
dans un puits élémentaire ds un volume dv et contient 
une quant i té dq de minerai. Comme on a 
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dv — dh-ds et dq = da-ds 

i l vient 

dv 
dv et dq sont ici des différentielles dit 3̂  ordre, alors 
qu'elles n 'é ta ient que du second (comme ds) dans les 
paragraphes précédents. Intégrées, elles donnent les 
intégrales triples : 

= tdv et 0 „ , = t dv 

7.3. — La fonction de teneur n'est pratiquement 
échantillonnable que si on lave pellicule par pellicule 
les couches du puits. Comme ce procédé n'est guère 
pratiqué, les prospecteurs mesurent non pas les valeurs t 
de la fonction de teneur, mais simplement des moyennes, 
qu'ils appellent teneurs tout court : 

t dh — TT 
) Hi 

_ L * 
hi J (/, ; 

Si i est mis pour (gr), cette moyenne est la teneur au 
gravier ; si i remplace (ex), nous avons la teneur à l'excavé. 
On a ainsi 

«ex = = StJh 

et, en particulier, la formule habituelle 

qui se réduit le plus souvent à 

«ex = t,Jl,^ = t^M gr'-gr 

7.4. — Si A et H sont respectivement l'accumulation 
totale moyenne et la hauteur totale moyenne d'un placer, 
la teneur moyenne de placer à l'excavé sera 
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™ _ A _ _ Q 
~ H ~ H S V 

(nous avons supprimé les indices (ex) pour alléger l'écri
ture). 

Ce nom de moyenne provient de ce que la dernière de 
ces égalités peut aussi s'écrire 

T 
i 

J V 
/ dv 

dv 
J V 

qui est bien une formule de moyenne mathématique, 
celle de la fonction t sur le domaine d'intégration (triple) 
V,ex). Si on remplace encore une fois ces intégrales par 
des sommes, on a : 

T = UtAvjt) 
EAv{t) 

et les poids âv{t) peuvent être appelés des volumes d'in
fluence. Or, ces volumes, dont l'extension dans la pro
fondeur du gîte peut être absolument quelconque, dont 
la forme à trois dimensions peut être aussi capricieuse 
que possible, sont en définitive des grandeurs totalement 
inaccessibles à l'expérience, c'est-à-dire à la prospection ; 
par ailleurs, la fonction t ainsi moyennée n'est en géné
ral pas déterminable par la prospection ordinaire, ainsi 
que nous venons de le dire. 

Dès lors, i l vaut mieux raccorder T à des grandeurs 
plus accessibles. Mais alors, T n 'apparaî t plus du tout 
comme une moyenne, mais comme le rapport des moyennes 
A et H. de deux variables aléatoires de densité a et h, cha
cune de celles-ci ayant d'ailleurs sur le terrain sa distribu
tion propre et ses poids propres, respectivement As{a) 
et As{h). La teneur de placer T prend ainsi la forme 
compliquée 
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(le double S indique que l'on somme sur toutes les 
couches et sur tous les puits), forme qui ne présente plus 
du tout comme une moyenne. 

Mais si l'on admet l 'hypothèse des aires, et pour les 
hauteurs, et pour les accumulations, la formule se sim-
pHfie 

T = 

et moyennant la même convention d'écriture qu'en 5.5, 
devient : 

~ Zh 

Cette dernière formule est de routine en prospection ; 
elle s'énonce « la teneur moyenne de placer est la moyenne 
pondérée des teneurs de puits, les poids respectifs é tan t 
les hauteurs des puits ». 

Par contre, si l 'hypothèse des aires est rejetée (et elle 
doit l'être d'une façon ou de l'autre), la dernière formule 
et son énoncé perdent tout leur sens. 

Ce sont ces considérations, entre autres, qui nous ont 
fait rejeter les teneurs comme variables de base, ceci 
contrairement à l'habitude, et adopter à leur place les 
teneurs en surface ou prodiiits th, grandeurs que nous 
avons dotées du nom nouveau à'accumulations. 

§8 . Fiches et cartes de placer s. 

8.1. — Passant momentanément sous silence les d i f f i 
cultés inhérentes à la limitation des placers et à leur 
évaluation, nous pouvons présenter maintenant un 
modèle de fiche de placer qui tienne compte, dans sa 
disposition, de toutes les formules que nous venons 
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d'énumérer, et en permette la vérification par un simple 
coup d'œil. Le modèle proposé s'applique au cas banal 
d'un gravier minéralisé accompagné d'un recouvrement 
stérile. Les formules dont i l permet le contrôle immédiat 
sont : 

A ^ eX' g = Q/s 
Q = T V — 

^ ar• ' gr — 
T V 
•'- ex* * ex 

= A.S 
V = S.H^r et V 

* ex 

La fiche indique (voir tableau 8.1) : 
verticalement : au centre : les données indépendantes des 

couches, 
à gauche : les données au gravier 
à droite : les données à l'excavé. 

horizontalement : au-dessus : les données de la minérali
sation, 

en-dessous : les données du terrain. 
La case laissée en blanc au bas de la fiche devra men

tionner les conditions aux limites qui auront été imposées 
au placer en fonction des conditions économiques du 
moment et de la théorie adoptée pour la payabil i té 
(voir chapitre suivant). Si l'on envisage plusieurs possi
bilités économiques, i l y a lieu de faire plusieurs fiches ; 
celles-ci recevront alors un numéro qui figurera dans le 
coin inférieur droit de la fiche. 

8.2. — Nous n'avons rien de spécial à dire ici en ce qui 
concerne les cartes de prospection, sinon qu'elles 
doivent être aussi simple et aussi schématiques que 
possibles, et qu'elles doivent reproduire, en cartouche, 
les fiches des placers qui y figurent ; si l'on envisage 
plusieurs possibilités économiques susceptibles de limiter 
différemment les placers, i l vaut mieux alors dresser 
plusieurs cartes. 
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Si l'on veut — et ceci dans un but beaucoup plus 
théorique que pratique — on peut tracer, sur la carte, 
des réseaux d'isoplèthes, tel que le réseau des iso-hau
teurs, celui des iso-accumulations, celui des iso-teneurs. 
Dans le cas de la payabilité simple, la frontière du 
placer sera une courbe de ce dernier réseau. On pourra 
aussi tracer les réseaux correspondant à certaines des 
variables économiques dont nous allons parler. 

É t a n t donné la forte dispersion que présentent parfois 
ces grandeurs, ce travail de dessin peut se montrer déce
vant, et i l n'est pas à conseiller en général ; i l n'y a 
en effet rien de commun entre le filé de ces courbes et 
celui de courbes de niveau en topographie par exemple. 

CHAPITRE I I 

V A R I A B L E S E T F O N C T I O N S ECONOMIQUES 

§ 9. Sommaire. 

9.0. — Du point de vue de la statistique mathéma
tique, le problème de l 'évaluation présente une question 
assez spéciale et même originale, à savoir la délimitation 
des placers, c'est-à-dire le partage des gisements en 
zones payantes et zones non-payantes. I l s'agit là de la 
dichotomie d'une population, dichotomie toujours pré
caire d'ailleurs, parce qu'elle est tributaire de conditions 
économiques mondiales ou locales, du degré atteint par 
la mécanisation de l'exploitation, etc. La définition et 
la fixation de certaines valeurs aux limites (toujours 
représentées, dans ce qui suit, par des lettres avec asté-
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risques) permet une évaluation ; leur modification entraî
ne une ré-évaluation, une nouvelle dichotomie de la 
population des puits. 

Nous ne pouvions passer entièrement sous silence le 
difficile problème d'économétrie qu'est la définition des 
valeurs aux limites. Cette définition n'a qu'un but, per
mettre à la compagnie exploitante de réaliser le plus 
grand bénéfice possible. Cependant, i l y a des cas où 
une courte étude montre que le bénéfice réalisé en suivant 
les méthodes classiques d'évaluation n'était pas le béné
fice maximum possible [16]. Aussi, dans un but de simple 
méthodologie avons-nous dénommé les deux paragraphes 
qui suivent théorie du bénéfice simple et théorie du béné
fice maximum; ils auraient pu être également appelés 
« théorie de la payabili té en surface » et « théorie de la 
payabilité en profondeur ». 

§ 10. Théorie du bénéfice simple. 

10.1. — Traitons un chantier de V m^ ; cela va nous 
livrer O kg de minerai, mais cela va nous coûter soit 
D francs, soit N unités ouvrières (heures de salaire, 
homme-jour, etc.) selon la façon que nous voudrons le 
compter. Posons 

où hj est le symbole de l 'unité ouvrière ; F est donc le prix 
de revient de cette unité. 

D et F pourront se calculer à plusieurs niveaux: 
chantier, camp de travail, administration locale, admi
nistration générale ou métropohtaine. Sauf indication 
contraire, nous les supposerons calculés au niveau le 
plus élevé. 

10.1. — Supposons qu ' i l ait fal lu n hj pour traiter 
1 m* à l 'excavé ; en ce cas, le prix de revient au m^ est (au 
niveau considéré) 
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V = fiF f r /m* 
L'inverse de v 

1 1 
r = - = m" /hj nF 

est le rendement-ouvrier ou production-volume, production 
en m» par h j . Quant à n qui vaut donc 

« = ^ h j /m» 

on aurait pu l'appeler la consommation-volume. 
Partons maintenant d'un autre point de vue : Suppo

sons qu' i l ait fallu m h j pour obtenir 1 kg de minerai ; 
alors, le prix de revient au kg (de minerai) est, au niveau 
considéré : 

Il =H m¥ f r /kg 

Quant à m, c'est la consommation-tonnage. Son inverse 

est le rendement-métal ou production-tonnage. 
Toutes ces grandeurs sont reliées entre elles par la 

première équation caractérist ique de l'exploita
tion : 

n m 
Y = v.r = fi.p 

10.3. — La teneur à l'excavé du placer exploité est 

T = â kg/m3 

Comme i l a fallu N hj pour mener à bien cette exploita
tion, on a 
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1 /V N /V 
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1/Q N/Q 
n 
m 

Et l 'on a la seconde équat ion caractérist ique de 
l'exploitation : 

10.4. — Soit fj,* le coîirs du minerai à un certain niveau 
(par exemple, rendu carreau mine, ou rendu au port, etc.). 

Nous appellerons teneur-limite (moyenne) la grandeur 

T* kg/m3 

qui est le rapport du prix de revient-m* au cours du 
minerai. 

Le rendement-métal-limite sera la grandeur p* dont 
l'inverse m* est définie par 

T* = n 
m^ ^ n 

C'est donc le rapport de la teneur-hmite au nombre d'hj 
nécessaires pour le traitement de 1 m^. 

Ces nouvelles données permettent d'écrire la troi
s i è m e équation caractér i s t ique , Y équation aux limites : 

i ..'3e 

1^ nr Q 

V* est le volume-limite correspondant à un tonnage 
donné Q. On peut aussi compléter par des termes aux 
limites la première équation caractéristique : 

^.*p^. 
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Cette dernière égalité exprime que le prix de revient de 
l 'unité ouvrière vaut le produit du prix de revient-
limite jjL* du minerai (c'est-à-dire le cours) par le rende
ment-métal-limite. 

1Ü.5. — Les définitions et les formules ci-dessus ne 
sont ni difficiles ni comphquées, mais elles sont nom
breuses. Ceci provient de ce que le produit d'entrée de 
l'entreprise (terres à excaver) doit se compter avec des 
unités différentes de celles du produit de sortie (minerai 
au poids) ; et cette pléthore de définitions et de formules 
sera d'ailleurs caractéristique de toute entreprise de 
transformation où l'on doit manipuler des unités diffé
rentes à l'entrée et à la sortie. On peut toutefois réduire 
élégamment le nombre des formules en remarquant 
qu'elles se ramènent toutes à : 

= 0̂  

Ce qui signifie que tous les déterminants du 2^ ordre, 
tels que 

etc.. 

extraits du grand déterminant ci-dessus, sont tous nuls 
(dans celui-ci, X est une grandeur sans intérêt , mise 
simplement pour compléter le tableau). 

Pour nous résumer, explicitons les notations du déter
minant : 

1 Q - n 
1/T V H- m 
1/T* V* m 
r X F 1 

V n Q - V 

F 1 V 

1 
inverse teneur 
inv. teneur lim. 
rend*, ouvrier 

tonnage 
volume 
vol. lim. 

X. 

prix rev.t m^ 
prix rev.t kg 

cours 
pr. rev*. un. ouv. 

consom. vol. 
consom. tonn. 
consom. lim. 

1 
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10.6. — La vente du minerai rapportera donc O/x* 
francs, mais son extraction aura coûté : 

a) des frais D dépendant directement de la production 

D = N F = y • N /w = Vv = 0 |Li 

b) des frais C indépendants de la production, ou im
mobilisations (frais de prospection, de routes,...). 

L'expression 

B ^ Q^* - Vv - C 

est donc le bénéfice ; suivant que B est positif, nul ou 
négatif, l'exploitation est bénéficiaire, inutile ou défici
taire. 

Le bénéfice peut s'exprimer sous les différentes formes 
suivantes, toutes assez importantes dans les cas pratiques 

B + C = Qifji* - ix) = V T ( | U * ^ ^ ) = A . S(|Li* - I L ) 

= V|u(T - T*) = HS/Li*(T - T*) 

V(v* - v) = HS(v* - v) 

{jx* — ju.) est donc le bénéfice au k g de minerai, chose 
évidente; (v*—v) est le bénéfice au m^, si l'on peut dire; 
on a ici introduit la notion peu importante du prix de 
revient-limite au : 

U* jJi 

10.7. — Posons 

b est donc le bénéfice an m^. Supposons alors que nous 
ayons affaire à un placer infiniment petit ; dans les for
mules précédentes, A et H se réduisent à leurs valeurs 
locales respectives a et h, et l'on a : 

b = ( /X* — /u,)a =- {v* — v)h 
—- II*a — vh = v*h ~ [j.a = fi* {a — T*h) 
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Nous pouvons alors légèrement changer de point de 
vue : b sera défini par les dernières formules, et appelé 
variable d'intensité de bénéfice (c'est donc la troisième 
densité surfacique à laquelle nous avons affaire) ; le 
point de vue pourra être encore élargi en considérant les 
paramètres fx et v, qui étaient des moyennes fixes jus
qu'ici, comme des variables changeant d'un point à 
l'autre ou tout au moins d'une zone à l'autre du gisement. 

Dès lors, on retrouvera B -f- C par une simple intégra
tion. On pourra présenter les choses plus élégamment : 
C peut être considéré comme une constante d'intégration ; 
en d'autres termes, le vrai bénéfice, qui est B et non 
B -f- C, sera donné par : 

B = (/X* — jx)ads =- [v* —V )hds 

ou par d'autres intégrales se déduisant des formules de b. 
La surface So est simplement définie par 

c = ° (lU,* — iL)ads =r- \ " {v* — v)hds 
J 0 j 0 

C'est donc la surface minimum que doit présenter un 
placer pour qu ' i l couvre ses propres frais d'immobilisa
tions, notamment de prospection. En introduisant ainsi 
la constante d'intégration C, et la borne inférieure So 
au lieu de zéro au domaine d'intégration, nous avons 
levé la contradiction de mot qui se présentait en appelant 
b le bénéfice au m ^ alors que son intégrale sur S compor
tait autre chose que du pur bénéfice. 

10.8. — Cette nouvelle variable b est donc une « com
binaison linéaire » 

b = ij.*a — vh 

des deux variables d'intensité fondamentale a et h • 
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cette remarque peut être d'importance pratique dans 
certains problèmes de statistique (voir plus loin). 

A la variable h est apparentée la variable c que nous 
pouvons dénommer Vaccumulation-bénéfice : 

c = b jjx* = a — T*h = a — a* 
où 

a* = T*h 

est l'accumulation locale limite ; i l s'agit bien d'une valeur 
locale, variable de point à point, à l'encontre de T* qui 
est une constante de gisement et même d'exploitation. 

Un endroit sera di t payant en surface si, en ce point, 

c > 0 .•. a >a* 

En divisant les deux membres de l'inégalité par h, on 
retrouve la condition classique aux limites : 

7 = r T* 'ex — •*• 

10.9. — I l est possible de tracer sur la carte du gise
ment, si l'on veut, les isoplèthes économiques (iso-&, 
iso-c, iso-fl*) dont les réseaux croiseront ceux des 
isoplèthes techniques du chapitre précédent ; et les re
marques faites à propos de ces dernières s'appliquent 
également ici. Notons d'ailleurs que les iso-teneurs sont 
aussi les courbes d'isopayabilité, comme cela résulte de 
la relation t^^ > T*. 

Dans le cadre des considérations simples (et simplifiées) 
développées jusqu'ici, la courbe iso-T* sera la frontière 
du placer payant au maximum (ou des placers payants 
si cette courbe se partage en plusieurs courbes fermées). 
La chose se comprend d'elle-même : tout endroit payant 
non exploité représente une perte ; tout endroit non 
payant exploité représente aussi une perte. Une frontière 
tracée au hasard (ou même tracée très soigneusement, 
mais en se basant sur des considérations fausses !) né-



42 L ' É V A L U A T I O N MATHÉMATIQUE 

gligera des endroits payants et englobera des plages 
non payantes. Une pareille délimitation garantira donc 
toujours un bénéfice moindre que la frontière idéale où 
partout t — T*, frontière qui par définition n'englobe 
que des endroits payants, mais les englobe tous. Notons 
toutefois que cette délimitation n'a de sens que précisé
ment parce qu ' i l existe un champ d'accumulation, 
parce qu'i l y a eu une ségrégation large (1.3). 

Un placer idéalement payant au maximum sera donc 
celui dont tous les puits élémentaires ds seront payants 
(en surface), c'est-à-dire où c > 0. Cette définition se 
complète nécessairement par celle du placer complé
mentaire, partout non payant : c < 0. Leur somme est 
le gisement, dont les limites ne sont pas économiques 
mais exclusivement géologiques. Les placers que nous 
venons d'ainsi définir ne sont pas nécessairement d'un 
seul tenant ; et une élévation de la teneur limite causera 
toujours un fractionnement des placers. Ce n'est là 
qu'une question de mots, peu importante ici. 

La séparation d'un gisement en ses placers idéaux 
complémentaires ne sera jamais qu'un idéal inaccessible. 
Même si elle était théoriquement réalisable, son applica
tion rigoureuse serait souvent contre-indiquée : le frac
tionnement à l 'extrême des placers amènerait des rup
tures continuelles des fronts de taille, complication aussi 
onéreuse que désagréable à l'exploitation. Mais du point 
de vue théorique même, cette séparation rigoureuse se 
heurte à de très graves difficultés (cfr [7] aïnsi que la 
.seconde partie de cette étude). En définitive, on n'aura 
jamais que des placers «prat iquement payants au 
maximum » ce mot « pratiquement » couvrant même 
des cas où... l'exploitation aura été déficitaire ! Ceci 
pour dire qu'une étude théorique fouillée de la payabilité 
est quand même indispensable. 

10.10. — I l faut cependant bien dissocier les deux 
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notions assez voisines de teneur-limite et de teneur-
frontière, jusqu'ici confondues. Voici un cas oî i cette 
dissociation se fai t d'elle-même : 

I l peut être intéressant, pour des raisons d'ordre éco
nomique ou industriel, de rejeter des placers n'assurant 
pas un bénéfice % en dehors minimum. Le bénéfice % 
en dehors est : 

B o ' B J ^ C _ _ Q M * _ , T _ 
^ ° Yv ^ ~ V.v ^ - T* ^ 

Si l'on exige un minimum B % * , on doit avoir : B % 
B % * c'est-à-dire : 

> 

T* 
T 

1 > B % * . - . T > ( i +B%*).T= ' 

soit, localement, 

T= T« ^ (1 -f- B%*).T* > T* 

Ic i , la teneur-frontière T" est plus grande que la teneur-
limite. 

L'introduction de la surface minimum (10.7) condui
sait d'ailleurs à la même dissociation, mais par d'autres 
moyens et pour d'autres raisons. 

10.11. — La théorie de la payabilité en surface, telle 
que nous venons de la résumer ici est classique et bien 
connue, dans ses grandes lignes et dans ses applications 
pratiques, par tous les prospecteurs. Elle se base au 
fond sur une seule donnée, la teneur à l'excavé que l'on 
compare à une seule donnée économique, la teneur-
limite. Elle suppose en outre, d'une façon imphcite, la 
constance du rendement-ouvrier sur tout le gisement, et 
même sur tous les gisements d'une région. Pratique
ment, elle suppose donc un tas de choses : que le prix 
de revient du rejet du recouvrement est nul ou négli
geable, ou encore qu'on envoie le tout à la table, que 
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cette table ne doive pas être trop souvent déplacée (or, 
elle le sera plus dans les flats longs et étroits que dans les 
flats larges), que tout le gravier est uniformément miné
ralisé, etc., etc. Tout cela est trop beau pour être vrai, 
et i l y a lieu d'examiner la réalité d'un peu plus près ; 
ce sera le but du paragraphe suivant (cfr aussi 28.16 
et 17). 

§ 11. Théorie du bénéfice maximum. 

11.1. — Nous allons maintenant réintroduire la fonc
tion t de teneur du chapitre précédent, fonction générale
ment ignorée des prospecteurs, qui se contentent de la 
moj^enne t prise sur le gravier — ou sur l 'excavé — 
d'un puits. L'apparition de cette fonction transforme 
les formules locales (10.7) en 

db = ( / X * — jx)da = {v* — v)dh 
= li*da — vdh = v*dh — ixda = n*{da — T*dh) 

puis, en posant 
db 

a = . 

^ ~ dh 
(g sera le bénéfice au m^ ou densité en volume de béné
fice) 

= ^*t — V =^ V* - fJit = fJi*{t — T*) 

On retrouvera alors B par une triple intégration sur 
le volume V — VQ, VQ étant le volume minimum, dont 
l'exploitation couvre les immobilisations C. 11 est inutile 
de transcrire ici ces intégrales élémentaires. 

I l faut toutefois remarquer un point important : 
pour prospecter la fonction t, i l faut absolument laver les 
graviers sinon totalement tout au moins par échantil
lonnages de couches épaisses au plus de 10 cm ; ceci 
augmente nécessairement les frais de prospection et 
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laisse une marge un peu plus petite au pur bénéfice B. 
La relation entre les minima SQ et VQ n'est donc pas pure
ment mathémat ique . Cette augmentation des frais de 
prospection pèsera d'ailleurs sur tout ce qui va suivre, 
et ne devra jamais être perdue de vue. 

11.2. — Le bénéfice au m^ b sera donc resti tué à 
partir de g, bénéfice au m ' , par une simple intégration 
le long de la hauteur à excaver h^^ : 

b gdh — i.L*tah — vdh 
J 0 J 0 J 0 

Au ch. 1, nous parlions toujours de h^^ comme étant la 
somme de couches partielles A, dont nous ne spécifiions 
guère alors la signification physique ; le moment est 
venu de le faire, h^^ se partage en au moins deux couches, 
la couche h" qui sera traitée à la table et la couche h' 
qui ne le sera pas (qui sera rejetée sans plus), cette 
dernière pouvant naturellement ne pas exister, ceci 
selon le procédé d'exploitation. On a ainsi 

h^^ = h' + h" 

Notons bien que la couche h' n'est pas nécessairement 
stérile ; elle est simplement trop pauvre, non payante 
selon des critères de payabilité en profondeur qui sont à 
rechercher maintenant. 

Nous pouvons dès lors réduire les intégrales précé
dentes en considérant (M* et v comme des fonctions 
discontinues à deux paliers : 

de 0 à h' : [ji* = 0 (pas de minerai retiré) et v = v' 
de h' à êx- : = cours officiel et v = v" 

v' est donc le prix de revient au m^ rejeté, et v" le prix du 
m^ t ra i té . On a ainsi : 

b J^'" n*tdh — v'h' — v"h". 
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En réalité, v' et v" ne sont guère des constantes, mais 
des fonctions des h. Par exemple, dans une exploitation 
manuelle, plus la profondeur du stérile augmente (en 
alluvions), plus le prix de revient du rejet augmente ; 
dans une exploitation hydraulique, plus i l y a de stérile 
faible et friable, plus un jet de puissance et de consom
mation donnée a de rendement ; etc. Le simple partage 
de h,.^ en h' et h" ne suffit donc pas dans tous les cas ; 
parallèlement, la fonction v ne peut toujours se contenter 
de deux paliers. On aura donc, en général : 

J h' 

11.3. — On peut faire disparaître la dernière intégrale 
restante en introduisant la teneur-table; c'est la teneur 
moyenne du gravier qui sera envoyé à la table : 

(""tdh 
J J h' J he\-h" 

Dès lors, le puits sera payant si 

tdh 

Ah > ^. t* 

où t* est la teneur-limite locale. La teneur-limite perd donc 
le caractère intégral qu'elle possédait dans la théorie 
de la payabiHté en surface. On définira de même X'accu-
mulation-liniite par 

a* = - r 

c'est donc une combinaison linéaire simple des différentes 
hauteurs du puits, et comme telle, son expression est 
nettement plus simple que celle de la teneur-limite 
locale. Et ceci renforce encore le choix, que nous avons 
fai t dès le début, de l'accumulation plutôt que la teneur 
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comme variable fondamentale. La teneur ne joue de 
rôle vraiment simple et privilégié que dans la théorie 
naïve de la payabilité en surface ; son grand avantage 
est alors d'avoir une limite la même pour toute une 
exploitation, alors que l'accumulation doit se contenter 
de limites locales. Maintenant les rôles sont renversés ; 
la simplicité devient l'apanage de l'accumulation, et le 
caractère plus général de cette notion est bien mis en 
évidence. Par ailleurs, si le gravier a été entièrement 
lavé, ce qui s'impose plus ou moins ici, l'accumulation est 
une donnée expérimentale directe, plus directe que la 
teneur : c'est le poids trouvé divisé par le gabarit du 
puits. 

La variable d'accumulation qui joue le rôle important 
est ici Y accumulation-table 

C'est par rapport à elle que a*,, est une limite ; les puits 
payants sont définis par 

Bien entendu, lorsque l'on envoie tout le gravier à la 
table, « t b s'identifie à l'accumulation tout court. 

On pourra aussi définir Y accumulation-table-bénéfice 
Ctb = 6 / / L t * = flti, — a*^ 

qui doit donc être positive dans les puits payants. 
1L4. — Les formules ci-dessus seront un peu plus 

parlantes si l'on envisage l'un ou l'autre cas particulier : 
a) h' = 0 : tout est envoyé à la table ; les formules 

se ramènent à leurs correspondantes du paragraphe 
précédent ; plus explicitement, on a : 

1 
t d h = t^^ et = teJiey: = a^^ = a 

_ ± . V g A r + V r c ^ r c .̂̂  Ji_ . * - 1 - (v h + V k ) 
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V est la moyenne pondérée des prix de revient 

^ Vgr̂ gr + VyAc 

En fait, nous ne revenons au cas de la payabilité simple 
que si t* est une constante égale à T*, ce qui ne se pro
duira que dans les cas suivants : 

a) ou bien Vg, zv^^ = v 
j8) ou bien si les hauteurs varient très peu de puits à 

])uits. Alors on aura 

t* = T* et = (î* 

Ce cas est donc celui où l'attention doit se porter sur la 
teneur à l'excavé. 

b) h' =r^ h^^ : tout le gravier est envoyé à la table, et 
lui seul ; tout le recouvrement (stérile) est rejeté. On 
aura : 

r - ^ C"" tdh = t^, et a,^ = t^hg, = «g, = a 

J* et a*b sont donnés par les mêmes formules qu'en a), 
à ceci près que v vaut maintenant 

Ceci rentre dans la payabilité simple si l'on a 
a) ou bien = 0, d'où v ~ ; 
jSj ou bien si les hauteurs varient très peu de puits 

à puits. Alors, on aura encore une fois 

7* = T* et al^ = a* 

Bien remarquer que les formules de flt*b sont rigoureuse
ment les mêmes dans les deux cas ajetb), alors que celles 
de t* diffèrent par la définition du rendement global 
ouvrier. 
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Ce cas est celui où l 'attention doit se porter sur la 
teneur au gravier. 

c) comme en (b) : h' = h^o, mais le recouvrement est 
tellement épais que, dans une exploitation manuelle, i l 
nécessite une attaque par paliers et le double rejet 
d'une partie de sa hauteur. On doit donc considérer 
deux sous-couches 

fhc =-- + h rc2 

et deux prix de revient pour la manipulation du recou
vrement ; la couche h,^i peut être considérée comme 
constante, et sa valeur sera fixée par l 'étude du travail 
du pelleteur. On a encore 

= ^gr et flti, = a 

On a maintenant 

= \ { ^ s A r + ^^clhrc^ + ^rcAcz) Ct t* = 

ou 
1 

En dehors de la situation mathémat iquement banale 
et pratiquement rare où toutes les hauteurs seraient à 
peu près égales de puits à puits, ce cas c) échappe tout 
à fait à la théorie de la payabilité simple ; i l est toujours 
possible de définir, si l'on veut, une T* moyenne, mais 
celle-ci n'est plus d'apphcation pratique, puisque on a 
maintenant en général 

t* T* et at*b ^ a* 

fl*b et 7* peuvent se déterminer par des tables ou des 
abaques. L'abaque de fl*b est particulièrement simple ; 
c'est un réseau de droites parallèles dans le plan des 
(Ag„ ; si l'on veut prévoir plusieurs possibilités éco-
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nomiques, l'abaque présentera alors plusieurs réseaux 
de parallèles. L'abaque de t* est moins simple et moins 
pratique. 

d) h' > hgr > h" d'où h' < h,^ < h" ; une partie du 
gravier est jugée trop pauvre pour être envoyée à la 
table, aussi est-elle rejetée avec le stérile. On a cette fois : 

ith ^ 4 x ^- igv et « t b ^ « 

Posons 

(l'indice ' indiquant toujours ce qui doit être rejeté), 
et aussi (éventuellement) comme ci-dessus 

hrc = Kl + 

On a ainsi maintenant des formules à 4 paramètres vi : 

d'où l'on peut déduire, comme dans les cas précédents 

7* - ^ -

Ce cas est un des plus typiques de ceux qui obéissent 
à la théorie de la payabilité en profondeur, que nous avons 
aussi appelée théorie du bénéfice maximum pour des rai
sons qui vont apparaî t re maintenant. 

11.5. — Dans le cas d) que nous venons d'envisager, la 
densité de bénéfice sera 

^ = f!" P-*-t-dh- v'gX^ — vl,{hg, - A ; , ) -

formule qui se déduit des formules générales (11.2) et de 
celles du casd) ; /ré désigne ici les frais de rejet du stérile, 
par exemple : 

fie = ï'rcl^rca + ^raJ^rci 
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Ces frais sont toujours les mêmes pour un puits donné, 
quelle que soit la quant i té de gravier que l'on veuille 
rejeter. 

Si, pour une certaine hauteur h*, le bénéfice est extre-
mum, on aura, en ce point : 

db^ = 0 
dh',, 

c'est-à-dire : 
- f.n{h^) - + v ; = o 

d'où 

t{h*) 

formule qui fixe la hauteur limite de gravier à rejeter 
Agr = h*, pour autant que l'on connaisse la fonction 
t{h), pour autant aussi que l'extremum soit un maxi
mum... et que la densité de bénéfice soit positive en 
ce point de maximum, bien entendu. Une discussion 
s'impose donc ici : 

11.6. — D'après les expériences que nous avons eu 
l'occasion de faire sur le terrain, la fonction t{h) se pré
sente le plus souvent comme une courbe en cloche, 
assez asymétrique, et dont la fig. 11.6 (partie du dessous) 
donne assez bien l'idée. Son intégrale sera une courbeen S 
avec un point d'inflexion correspondant à la teneur 
maximum du puits ; comme toutes les teneurs sont 
positives, la courbe intégrale sera toujours croissante. 
La même fig. 11.6 (partie du dessus) donne l'allure 
générale de ces courbes. 

Cette intégrale, rappelons-le, mesure le prix de vente 
du minerai retiré (au facteur ^i* près). Notamment 
son ordonnée finale He:,G,,x mesure le prix de vente si 
tout le gravier est lavé. Sur la même figure, le point 
Fje, d'abscisse h^^, est tel que 
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H F =^ / 
-•̂ •'̂ rc-'- rc I rc 

De ce point, faisons partir deux droites ^^cK:,. et F „ B e 
de pentes respectives Vg, et v ,̂. Ainsi, He^Aex et H e x B e x 

mesurent respectivement les frais de traitement total et 
de rejet total du gravier. Appelons leur différence 
B e j A e x . Si tout le gravier est traité, le bénéfice sera donc 
mesuré par le segment (orienté) Ae^Ge^ = b,^ tandis 
que si tout ce gravier est rejeté, la perte est marquée 
par H e 3 e x = — 

Si maintenant on ne traite le gravier qu'à partir d'une 
certaine hauteur hl^ < h^^ — h,^, deux choses vont se 
passer : a) les frais vont être réduits ; b) la. vente va 
être diminuée. Ces variations sont aisément déterminables 
par le giaphique : Soit R ^ x un point tel que 

H e x R e x — BexA,,x /ex 

La droite H ^ R c x a donc une pente qui vaut vl, — v'^, ; 
une ordonnée quelconque H ' A ' la coupe en un point R ' 
tel que 

Î T R ^ = = /' 

cette grandeur /' n'est autre que la réduction subie 
par les frais de traitement du gravier, comme on peut 
très bien le voir en t raçant la droite B ' C ^ x de pente vl, : 
l 'ordonnée H^xC^x mesure les frais de travail (au m^) 
dans les nouvelles conditions. D'autre part H ' G ' mesure 
tout simplement la diminution de la vente ; car la courbe 
intégrale se voit alors amputée de sa portion H ^ c G ' , et, 
en d'autres termes, tout se passera comme si cette 
courbe étai t toute entière redescendue de H ' G ' ; dès 
lors, le point terminal G ^ sera descendu de la même 
quanti té. 

En définitive, la variation de bénéfice sera mesurée 
par le segment 

Ab = G ' R ' = H ' R ' - H ' G ' 
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J b sera donc positif ou négatif suivant que le point R ' est 
au-dessus ou en-dessous de G'. 

On voit immédiatement que la valeur absolue \Ab 
passera par un maximum chaque fois que la tangente à 
la courbe intégrale sera parallèle à la droite H „ R e x . 

c'est-à-dire aura la pente Vg^ — Vg, ; en d'autres termes, 
on retrouve le résultat obtenu par voie analytique 

/^*-^(/^*) = (1) 

L'extremum le plus proche de la fin du recouvrement est 
donc un maximum, l'autre un minimum (maximum de 
perte). I l n 'y aura d'ailleurs pas nécessairement deux 
extrema de bénéfice : la forme de la courbe t{h) montre 
que l'équation (1), qui détermine les extrema, peut avoir 
ou deux racines réelles, ou deux racines confondues, ou 
deux racines imaginaires, auquel cas les extrema n'exis
tent plus. 

11.7. — Portons, sur la figure 11.6, le point Ĵ ^ tel 
que 

et traçons J J e x parallèle à H „ R e x ; cette droite rencontre 
la courbe intégrale en un point J d'abscisse ; RoJ 
mesure le à b négatif correspondant à l 'opération ; 
comme 

R ^ J - R e x J e x = 

la hauteur A" marquera le point de bénéfice nul. Quant 
aux points où le bénéfice sera le même (ö„) que si l 'on 
avait traité tout le gravier, ce seront h,^ (évidemment) 
et pied de l'ordonnée passant par l'intersection R ^ 
de la courbe et de la droite H „ R e x - Ces indications 
fixent l'allure de la courbe b{K^ représentant l'évolu
tion de la densité de bénéfice en fonction de la hauteur 
7îgr de gravier rejeté (fig. 11.7. a). 

I l reste à discuter du signe même du bénéfice ; cela se 
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fera très aisément en considérant les différentes positions 
possibles de la droite J J e ^ : 

a) Si J J e x est au-dessus de H „ R e x , le puits était déjà 
payant au sens de la payabili té en surface ; i l le reste évi
demment ici : puits « surpayant » (fig. 11.7, a ; cette figure 
correspond aux données numériques de la fig. 11.6). 

b) Si J J e x est en dessous de H r c K - x , le puits était non 
payant au sens classique ; mais si J J e x se tient quand 
même au-dessus du point G*, le puits est payant au sens 
actuel : c'est un puits payant récupéré (fig. 11.7, b). 

Si enfin J J e x se tient en dessous du point G*, le 
puits est définitivement non payant (fig. 11.7, c, d, e). 

Les figures c, d, e, correspondent aux trois cas respectifs 
où les racines de (1) sont distinctes, confondues, inexis
tantes. La distinction de ces trois cas ne présente aucune 
utilité pratique, car on peut voir aisément que les cas 
(d) et (c) ne peuvent se produire que si le puits est défi
nitivement non payant. 

11.8. — Telle est donc, encore assez sommairement es
quissée, la théorie de la payabilité en profondeur. Nous 
sommes persuadé que plus d'un praticien, lisant ce 
paragraphe, accusera l'auteur de s'être complu à jouer 
avec des x... pour le plaisir, mais sans portée pratique. 
Nous répondrons que l 'idée de cette théorie nous est 
venue sur le terrain, un jour en regardant les Noirs d'un 
chantier envoyer à la table, avec beaucoup de soins, du 
gravier supérieur quasi-stérile. Avec l'ingénieur témoin 
comme nous de ce spectacle, nous nous sommes écriés : 
« Quel beau massacre de bénéfices ! ». Ce fu t l'origine de 
la théorie de la payabilité en profondeur, et nous fûmes 
les premiers étonnés des développements mathématiques 
inattendus qu'elle comportait... 

Pareille théorie remet en question toutes les notions 
naïves et habituelles de la payabiHté ; la notion de teneur 
limite est floue et fuyante, plus on la creuse, plus elle 



56 L ' É V A L U A T I O N M A T H É M A T I Q U E 

tend à se dissoudre. Et tout n'est pas dit sur la question ; 
par exemple, nous avons considéré les coefficients v 
comme constants ; or, i l n'en est rien : Plus le gravier est 
riche, plus fréquents seront les clean-up, plus grand sera 
V ; plus le flat est étroit, plus les déplacements des tables 
doivent être fréquents, plus v sera grand, encore une fois. 
On consultera le remarquable article de R . TONNEAU [16 ] 
au sujet des déhmitations optima à faire en tenant comp
te des variations du prix de revient au m* (ou du rende
ment ouvrier). La méthode est encore une fois une 
méthode d'extremum : le bénéfice doit être maximum, 
et c'est cette condition qui fixe les vraies valeurs aux 
limites (cfr exemple numérique 28 .17, plus loin). 

Pour revenir à la payabilité en profondeur, rappelons 
d'abord encore une fois que cette théorie exige, pour son 
application, une prospection plus longue et plus coûteu
se ; quant à l 'évaluation, elle exige en principe le dessin 
d'une figure telle la fig. 11.6., et ce pour chaque puits si 
possible, bien que l'on puisse sélectionner les puits. La 
chose sera grandement facilitée si l 'évaluant dispose de 
petits graphiques préfabriqués (ozalides) où figurent les 
droites de la fig. 11.6 ; la courbe intégrale se dessine 
très vite d'après les données et la prospection et se trace 
à vue, par interpolation, et sans difficulté. I l ne reste plus 
qu 'à tracer la droite J J e ^ de paj^abilité et la tangente 
parallèle à J J e r (le graphique pourra utilement comporter 
comme fond un réseau de droites parallèles de pente 
Vgr — V g r ) . Ces graphiques, parce que préfabriqués, 
devront tous avoir la même largeur H „ H e x l'échelle 
réelle des hauteurs du puits en cause y sera déterminée 
par un petit abaque de proportionnalité, qui peut être 
joint au graphique. 

L'application pratique de la théorie est évidemment 
une question de discipline en prospection et en exploita
tion. En prospection : le gravier sera soigneusement 
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enlevé par couches de l'épaisseur d'un coup de pic 
chacune, et chaque couche extraite sera mélangée en 
tas par double rejet si possible ; de chaque tas on extraira 
quatre pans. I l va de soi que la méthode ne s'apphquera 
vraiment bien qu'avec des graviers fins et homogènes ; 
la présence de gros boulders rend cette extraction par 
couches quasi-impraticable, et par ailleurs elle bouleverse 
la fonction t{h). Si le travail est fait par des pelleteurs 
entraînés, les couches seront sensiblement égales, et le 
prospecteur déduira leur hauteur par simple division 
à partir de la hauteur totale du gravier. 

A l'exploitation, la principale difficulté sera d'obtenir 
des travailleurs qu'ils ne rejettent que la quanti té pres
crite de gravier ; quelle que soit la précision des calculs 
d'évaluation, cette quant i té ne pourra être indiquée 
au chantier qu'en nombre de « coups de pic ». 

Comme toute théorie, celle de la payabilité en pro
fondeur ne peut présenter qu'un idéal schématisé et vers 
lequel on ne peut que tendre. C'est l 'art de l'ingénieur et 
du contremaître que de savoir s'approcher au maximum 
de pareils idéaux théoriques. 

CHAPITRE I I I 

L E S E R R E U R S D E P R O S P E C T I O N 

§ 12. Sommaire. 

12.0. — La prospection est un échantillonnage, c'est-
à-dire qu'elle ne mesure certaines grandeurs (volume, 
accumulation) que par prélèvements ; son résultat final 



58 L ' É V A L U A T I O N M A T H É M A T I Q U E 

est donc entaché d'erreurs d'échantillonnage qu' i l con
vient d'étudier. 

Mais avant d'aborder cette analyse, i l convient de se 
rappeler que la prospection est aussi une mesure phy
sique (technique, si on veut) : le prospecteur mesure la 
teneur, l'accumulation, la hauteur à'un puits, de deux 
puits, e tc . . Ses mesures vont donc être entachées des 
inévitables erreurs de mesure; le prospecteur est soumis 
là à la même loi que le physicien ou que l'astronome : 
l'imperfection des instruments. Une première étude 
s'impose donc, une banale étude d'erreurs instrumentales, 
mais qui doit être faite. 

Lorsque le prospecteur se contente de ne laver qu'une 
partie de gravier de son puits — comme c'est presque 
toujours le cas pour la cassitérite notamment ~ i l fait 
déjà cependant de l'échantillonnage. Heureusement, 
celui-ci est le plus simple, le plus classique que l'on 
puisse rêver (pour autant que le gravier du puits soit au 
préalable parfaitement mélangé), et son étude est tout 
aussi classique. 

Aussi nous commencerons par un rappel tout ordinaire 
de quelques notions de la théorie des erreurs. On les 
trouvera toutes, avec plus de développements, dans les 
traités courants. Mais en les donnant ici, nous déblayons 
le chemin pour la seconde partie, préparant notamment 
le lecteur au contraste qui oppose la brave loi de disper
sion de GAUSS, toujours d'apphcation ici, aux lois plus 
complexes que nous serons forcé d'employer pour notre 
étude des erreurs d'évaluation. 

§ 13. Éléments de la théorie des erreurs. 

13.1. — La mesure d'une grandeur z peut être entâchée 
de plusieurs erreurs : 

a) les fautes : dues à la distraction, à la malhon
nêteté, à l'erreur de principe. Dans ce qui suit, nous 
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supposons les fautes éliminées par la discipline de l'en
treprise. 

b) les erreurs s y s t é m a t i q u e s : provenant du man
que de justesse des instruments : mètre trop court, 
balance faussée, pan déformé ou systématiquement 
surchargé, foisonnement moyen mal supputé ... La 
caractéristique de ces erreurs est leur constance pratique 
en valeur et en sens. Nous les supposerons également 
éliminées grâce à un étalonnage soigneux des instruments, 
une détermination précise des constantes de base, et 
aussi par la discipline de l'équipe. 

c) les erreurs accidentelles : ou erreurs tout 
court, t an tô t plus t an tô t moins et se groupant autour de 
la valeur O. Elles sont dues à des causes multiples, 
variées, imprévisibles, et relèvent toutes du manque de 
sensibilité des instruments de mesure ou du manque de 
précision dans la technique opérationnelle. Cette indica
tion des causes du mal est en même temps celle du remède 
mais le remède ne saura jamais agir au-delà d'un certain 
seuil que la meilleure technique du monde ne pourra jamais 
repousser jusqu'à l ' in f in i de précision. 

13.2. — Soit ^0 une valeur quelconque, possible ou 
non, trouvée ou non, de la grandeur aléatoire z ; soit 
Zi un résultat de mesure de z. On appelle écart par 
rapport à Zç, la grandeur 

e,- Z, — Zo 

Si par hasard Zo est la « vraie valeur » Z de la grandeur 
z, l 'écart devient ce que l'on appelle l'erreur 

Soit z la moyenne ari thmétique d'une série de mesures ; 
on réserve le nom d'écart sans plus, aux écarts par rap
port à la moyenne. L'erreur de la moyenne est donc 

E = I — Z 
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13.3. — Ce n'est que d'une façon purement académi
que que l'on peut parler de la « vraie valeur » Z, grandeur 
toujours inconnue aussi bien avant qu'après l'opération. 
Mais on peut émet t re , au sujet de la vraie valeur et des 
erreurs, des hypothèses, des postulats dont l'expérience 
devra se charger de démontrer (ou non) le bien-fondé. 

Ainsi, G.^uss a postulé en principe que : 1) deux er
reurs accidentelles égales en valeur absolue ont des 
chances égales de se présenter; 2) de toutes les valeurs 
de z, la moyenne 1 est la plus probable, c'est-à-dire celle 
qui se présentera avec la probabilité maximum. 

De là à prendre cette moyenne comme la meilleure 
valeur de z i l n 'y a qu'un pas. E t ce pas franchi, on peut 
admettre que les écarts vont suivre eux-mêmes le pre
mier postulat. Dès lors, les deux postulats, combinés 
avec le théorème des probabihtcs composées, conduisent 
à l'expression mathémat ique de la loi bien connue de 
GAUSS. 

Pour tous ceux qui se sont familiarisés au calcul des 
erreurs, ces postulats sont devenus des évidences. C'est 
justement pour cela que nous avons voulu les rappeler 
ici, parce que c'est précisément eux qu'il faudra attaquer 
lors de l 'étude des erreurs d'évaluation. 

13.4. — On appelle : 

a) erreur moyenne : la moyenne des erreurs ; i l est 
facile de voir qu'elle vaut l'erreur de la moyenne. D'après 
le premier postulat, l'erreur moyenne doit tendre vers 
zéro ( au sens du calcul des probabilités) dès que le 
nombre de mesures augmente ; en effet, tout écart possède 
alors une chance de plus en plus grande de se voir revenir 
changé de signe. Dès lors, toujours au sens du calcul des 
probabilités, la moyenne tendra vers la vraie valeur. 

b) écart moyen : la moyenne des écarts (par rapport à la 
mo3'enne) ; c'est une grandeur identiquement nufle : 
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- SCi ^ ^ 0. 
n 

Cette i d e n t i t é q u i relie entre eux les écar t s , leur fa i t per
dre u n deg ré de l i b e r t é . Ce qui veut dire que si la moyenne 
de n mesures est d o n n é e , on ne peut choisir arbitraire
ment que {n — 1) é c a r t s et non point n. Par contre, les 
erreurs consti tuent u n s y s t è m e à n degrés de l iber té . 

On dé f in i r a i t de m ê m e Y écart moyen du -premier ordre 
ou premier moment par rapport à ZQ, la moyenne des 
éca r t s par rapport à quelconque. On v o i t a i sément 
que ce moment n'est autre chose que l ' écar t de la moyen
ne par rapport à 2:0-

13.5. — Les moments consti tuent une vaste famille de 
p a r a m è t r e s . On peut les prendre par rappor t à n ' i m 
porte quelle valeur ZQ ; ainsi les erreurs ne sont autre 
chose que les moments par rappor t à la « vraie valeur ». 
On peut aussi les prendre d 'un ordre quelconque. Le 
moment Ml*' d 'ordre k par rappor t à sera 

M<*> =^-i:{z, - z,] 

Le premier postulat de G A U S S implique notamment l 'an
nula t ion de tous les moments d'ordre impa i r (pour n 
suffisamment g rand et m ê m e t h é o r i q u e m e n t i n f i n i , 
bien entendu), lorsque ces moments sont pris par rapport 
à la vraie valeur ou à la moyenne. 

Lorsque l 'on d i t « moment » sans plus, cela sous-entend 
« par rapport à l a moyenne ». Le second moment est 
a p p e l é la v a r i a n c e . Une formule assez simple, mais 
t r ès impor tan te dans la prat ique des calculs, relie la 
variance à d'autres données : « La variance vaut la 
moyenne des c a r r é s d i m i n u é e d u carré de la moyenne. » 
E n effet : 

V = iz, -zY =.^Sz]-'^ Sz'z - L VL (ZY =Z^ - rzY 
n n n n 
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13.6. — Cette variance v (par rapport à la moyenne) 
est à distinguer soigneusement de la var iance vraie V , 
ou second moment par rappor t à la vraie valeur Z : 

t; i Z €? V = i Ze? 
n n 

Par un calcul analogue à celui du n u m é r o p récéden t , 
on peut voir que 

V = y + (1) 
L a variance vraie est donc tou jours plus grande que la 
variance t rouvée . Ceci est d'ailleurs le cas pour toute 
variance calculée par rapport à une valeur quelconque 

¥= les calculs sont exactement les m ê m e s , i l suffit 
de remplacer Z par z^. On arrive ainsi à un des t h é o r è m e s 
fondamentaux du calcul des erreurs et de toute la sta
t is t ique m a t h é m a t i q u e : « L a moyenne minimise la 
somme des ca r rés des écar t s », et par c o n s é q u e n t la 
variance. 

L a variance t r o u v é e n'est é v i d e m m e n t qu'une estima-
iion de la variance vraie. I l y a cependant moyen de 
t rouver une est imation V ' de V q u i soit meilleure que v ; 
i l suf f i t pour cela d'estimer ce q u i est t rès facile : On a 

Or, d u premier postulat de G A U S S , i l résu l te que 

Ze.e^ ~ Ü 

On a ainsi 

E^ ~ i V 
n 

et i l v ien t V' comme estimation de V : 

» — 1 
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Pour » t r è s grand, i l est i n d i f f é r e n t de prendre n ou n — 1 ; 
mais pour les sér ies de mesures où n est pet i t (moindre 
que la trentaine, par exemple) la dis t inct ion est impor
tan te . 

Pour évi ter une confusion, i l faut encore noter ceci : 
L a variance vraie dont nous parlons est la var iante 
vra ie de la série des mesures q u i ont é t é effectivement 
fai tes , et non celle de la sér ie (infinie) de toutes les me
sures possibles, autrement d i t , c'est la variance vraie 
d ' é c h a n t i l l o n n a g e et non la variance vraie de la popula
t i o n - m è r e des mesures. V , V ' et v se dispersent autour de 
cette dernière et convergent vers elle, toujours au sens 
d u calcul des p robab i l i t é s , bien entendu, lorsque n 
c r o î t au-delà de toute l im i t e . Si par contre on fa i t une 
i n f i n i t é d ' échan t i l l onnages chacun de n mesures, 10 par 
exemple, V' se disperse r é e l l e m e n t autour de la variance 
vra ie de la p o p u l a t i o n - m è r e , tandis que v se disperse 
au tour d'une autre grandeur, v est une estimation biaisée, 
f a u s s é e , ce qu i n'est pas le cas de V ' . 

13.7. — La discussion p r é c é d e n t e est un exemple 
d'analyse de variance, un des plus puissants instruments 
de la statistique moderne. Revenons à. l ' équa t i on 13.0. (1); 
V possède n d e g r é s de l ibe r t é tandis que v n'en possède 
que {n — 1). Le degré disparu, nous le retrouvons dans 
E^. Ce qui veut dire ceci : pour reconstituer a r t i f ic ie l 
lement la série de mesures obtenue, je peux suivre deux 
voies : ou bien me donner les n erreurs, ou bien me don
ner la moyenne et (n — 1) des écar t s . L ' é q u a t i o n (1) 
analysant la variance a pour s œ u r l ' é q u a t i o n ci-après (2) 
analysant les d e g r é s de l i b e r t é : 

V = v + (1) 

1 n = { n - i ) + i (2) 

Si donc on veut estimer V au moyen des éca r t s et non 
des erreurs (absolument inconnues d'ailleurs), i l est t ou t 
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logique de se servir du nombre {n — l) et non de n. 
Cette analyse se général ise sans diff icul té ; on peut 
concevoir des in f in i t és de cas où n se d é c o m p o s e r a en 
{n — s) et s, et m ê m e s des cas encore plus g é n é r a u x o ù 
n se d é c o m p o s e r a en une somme de plus de deux termes. 
Nous aurons à reparler de ceci dans la seconde partie. 

13.8. — On appelle erreur quadratique la racine ca r rée 
de la variance vraie ; écart quadratique, la racine ca r r ée de 
la variance t rouvée , ou plus exactement de la variance 
es t imée V ' . On le dés igne en g é n é r a l par la le t t re a. 

13.9. — Soit / ime variable a l éa to i r e se p r é s e n t a n t 
comme une combinaison l inéai re de m variables aléa
toires : 

/ = a-a + j8-6 + . . . ^ K-k 

oh a, ^, K sont des constantes. Sans restreindre la 
géné ra l i t é , on peut toujours svipposer la combinaison 
normée, c ' es t -à-d i re supposer que 

a + ^ + . . . - f K = 1 

Nous avons r e n c o n t r é de pareilles combinaisons au cha
pi tre des variables économiques ; celles-ci sont toujours 
des combinaisons l inéaires de variables techniques. 

On peut d é m o n t r e r en toute géné ra l i t é le théorème de 
la combinaison linéaire des variances, valable seulement si 
les variables sont indépendantes : 

E n particulier, si 

i l v ient 

et 

m 
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formules assez capitales que nous allons appUquer à deux 
cas particuliers impor tan ts : 

a) Soit 

L = = a - I - ô + . . . + ^ 

I l vient tou t de suite 

l a variance d'une somme de variables a l éa to i r e s i n d é p e n 
dantes est égale à la somme des variances. 

b) Cons idérons a, h,..., k comme des mesures Zi d'une 
même grandeur a l éa to i r e z ; alors, m c'est le n de t o u t - à -
l'heure, et comme on a 

Va = V„ = V. = V 

i l vient 

V- — - V 
n V n 

Ces formules r é s u m e n t le t h é o r è m e classique : « La précis ion 
de la moyenne s 'accroî t comme la racine ca r r ée du nombre 
des mesures ». 

13.10. — Si les variables composantes ne sont plus 
i n d é p e n d a n t e s , toutes les conclusions d u no p r é c é d e n t 
deviennent caduques ou m ê m e g ros s i è r emen t inexactes, 
a et è seront dites d é p e n d a n t e s si l ' appar i t ion d'une va 
leur Ui conditionne l ' appar i t ion d'une valeur bt ; par 
exemple, si a, é t a n t s u p é r i e u r e à la moyenne â, i l existe 
de fortes chances pour que soit e l l e -même supé r i eu re 
à la moyenne correspondante b, et vice-versa. La d é p e n 
dance, au sens statistique, s'exprime m a t h é m a t i q u e m e n t 
par l ' appar i t ion de covariances non nulles, covariances, 
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qu'on appelle aussi moments rec tangu la i re s ; par 
exemple : 

C{a,b) -:^S{a^-â).{b,-h) 

I l suffi t d'essayer de faire la moyenne de (/ — ly pour 
voir automatiquement a p p a r a î t r e les covariances, les
quelles, n ' é t a n t plus nulles maintenant, vont compliquer 
toutes les formules p r é c é d e n t e s . T o u t se passe comme si la 
variable / avait perdu de ses degrés de hbe r t é , et dès 
lors la variance de l a moyenne risque de s ' a cc ro î t r e . 
Nous n'avons rien à dire de plus à ce sujet ic i , l ' i n t e r d é 
pendance des variables ne semblant pas s'appliquer au 
cas des erreurs de prospection. 

13.11. — L o i de G a u s s ou loi normale : G A U S S 
admet que la p r o b a b i l i t é d'une erreur comprise entre e 
et € de est de la forme ö(e), de. Le postulat de la 
moyenne le conduit alors à la lo i d i f férent ie l le 

d log e _ _ je 
de O' 

Une i n t é g r a t i o n i m m é d i a t e donne 

la constante figurant devant l 'exponentielle « norme » 
la fonct ion, c 'es t -à-d i re rend son i n t é g r a l e égale à l ' u n i t é : 

•a 

6{e)de = 1 

d{e) est l 'exemple le plus classique d'une loi de dis
tribution. Sa r e p r é s e n t a t i o n graphique (histogramme) 
est la cé lèbre courbe en cloche, en chapeau de gendarme. 
Elle est s y m é t r i q u e par rapport à la moyenne, comme le 
veut le second postulat de G A U S S . Elle est d 'autant 
plus pointue que a est pe t i t ; 1 /a- ou 1 /y donnent donc 
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des mesures de la précis ion avec laquelle on a t rava i l l é 
en mesurant z. 

— La c o u r b e i n t é g r a l e 

©(€) f d{€)de 

J -00 

dite ligne des f r é q u e n c e s ou encore ogive de Galton est 
une courbe en S d o n t le point d ' inf lexion correspond au 
m a x i m u m de la courbe de G A U S S (histogramme). Plus 
la sér ie est précise, plus la tangente en ce point d ' inf lexion 
tend à se redresser. 0(e) est une transcendante dont on 
t rouvera les tables dans tous les t r a i t é s (et une représen
ta t ion graphique en fin de ce t rava i l ) . Ces tables don
nent 0 en unités standart: moyenne nulle et variance 
u n i t é (le graphique 26.3 peut servir de table approxima
t ive) . 

13.1 — I n v a r i a n c e de la lo i de G a u s s : L a lo i de 
G A U S S j ou i t d'une propr ié té capitale d' invariance : vSi 
plusieurs variables aléatoires indépendantes obéissent 
s é p a r é m e n t à la l o i de G A U S S , i l en va de m ê m e pour toute 
combinaison l i néa i r e de ces variables, notamment de 
leur somme et de leur moyenne. 

13.14. — T h é o r è m e de L a p l a c e - L i a p o u n o f f (Cen
tral Limit Theorem) : Quelle que soit la f a ç o n dont se 
dis tr ibuent les valeurs a léatoi res z autour de leur vraie 
valeur Z, les moyennes z d'un é c h a n t i l l o n n a g e compre
nant n mesures tendent à se distribuer autour de Z 
selon une loi de G A U S S lorsque n -> ao. 

13.15. — I l é t a i t bon de rappeler ici ces deux théo
rèmes classiques parce que : 

fl^ la somme des erreurs de prospection o b é i t à une 
loi de G A U S S ; 

h) l ' opé ra t ion d u mélange du gravier réal ise les condi
tions d u théo rème de L A P L A C E , que ce soit à la prospec
t ion o u à l ' explo i ta t ion ; 
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c) le t h é o r è m e de L A P L A C E ne s'applique aux moyen
nes d ' é v a l u a t i o n qu'avec certaines restrictions dont 
nous parlerons plus lo in . 

Disons enf in que les t rois grandes classes d'erreurs 
énumérées au § 2 (prospection, é v a l u a t i o n , exploita
t ion) é t a n t i n d é p e n d a n t e s l 'une de l 'autre, leurs variances 
s 'additionnent : 

^total = ï'prospect ~ l ~ «^évaluât. ~ l ~ ^'exploit. 

ce qu i e n t r a î n e les remarques pratiques c i -après : 
1) avant toute chose, i l f au t essayer de rédu i re les 

erreurs de prospection ; 
2) i l est inu t i l e de les r é d u i r e au-delà d 'un certain seuil, 

c 'es t -à-di re d'une f rac t ion des erreurs d ' é v a l u a t i o n ; 
3) avant que de juger de la précision d'une prospection 

et d'une é v a l u a t i o n , i l ne f a u t pas oublier que les erreurs 
d 'exploi tat ion peuvent ê t r e cons idérab les . 

§ 14. Les erreurs de prospection. Cas du lavage total. 

i 4 . 1 . — Soit, pour un puits donné , s la surface , q le 
r é s u l t a t des pesées de minera i après lavage de tout le 
gravier (nous ne nous p l a ç o n s donc ic i que dans le cas 
banal de la p a y a b i l i t é en surface). Cette m é t h o d e de 
lavage to ta l , longue et c o û t e u s e , mais p réc i se comme on 
va le voir, donne directement l'accumulation du puits: 

a = qls 

L e lavage t o t a l est la somme des lavages de m pans 
donnant chacun q^, q^, ... grammes de m i n e r a i ; on a 
ainsi : 

m 
q = Sj^ 

L a variance de puits sera donc la somme des variances 
de pan, et si celles-ci sont toutes égales , on aura : 
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14.2. — Le pannage et la pesée comportent des 
erreurs dues au remplissage, au calibrage des pans, au 
lavage, au soufflage, à la pesée , au triage, erreurs toutes 
prat iquement i n d é p e n d a n t e s , et au sujet desquelles 
peut s'appliquer la formule de l ' a d d i t i v i t é des variances 

'^pan ~ '^calib. ~\~ '^rempl. ~ l ~ ^lavage ~ 1 ~ ^soutf. ~\~ '^'triage ~\~ '^pesée 

a j L e ca l ibrage peut comporter une erreur s y s t é m a 
t ique (comme d'ailleurs presque toutes les o p é r a t i o n s 
que nous envisageons ici) , mais cette erreur peut elle-
m ê m e fluctuer (emploi de plusieurs réc ip ien t s ) ; comme 
ces f luctuat ions seront en géné ra l minimes, nous les 
confondrons avec celles dues au remplissage. 

b) Le r e m p l i s s a g e fluctue plus ou moins selon la 
q u a l i t é de l ' é q u i p e ; nous estimerons son erreur à 3 % 
m a x i m u m . Celle-ci ne joue d'ailleurs aucun rôle dans le 
cas du lavage to t a l , mais elle est alors r emplacée par 
une autre erreur, celle due aux pertes ou aux adjonctions 
de terres é t r a n g è r e s au volume à laver, et que nous esti
merons aussi à 3 % . 

cj Le lavage e n t r a î n e peu de pertes, et jamais de 
gains ; mais comme le tr iage mal f a i t peut e n t r a î n e r 
sur tout des gains i l légit imes de m a t i è r e , nous combine
rons les deux erreurs en une seule, t r è s faible, e s t imée à 
2 % . 

d) Le soufflage peut occasionner des pertes de fine 
(soufflage t rop fo r t ) ou des gains de minerais é t r a n g e r s 
(soufflage t rop faible) ; nous estimons à 2 % cette nou
velle erreur. 

e) La p e s é e peut ê t re pous sée assez lo in pour év i t e r 
des erreurs .supérieures au 1 % ; nous admettrons cepen
dant le chiffre prat ique de 3 % , en remarquant en outre 
que ce chiffre est en généra l dépassé , pour les pet i ts 
poids, dans les circonstances de la pe sée en brousse. 

On a ainsi, pour la variance relative 
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î^pan = 9 + 4 + 4 + 9 = 26 % ^ 

Rappelons que l 'erreur 2o- est cons idé rée comme l 'erreur 
m a x i m u m pratique ; dans le cas d'une d is t r ibut ion gaus-
sienne, c'est une erreur q u i n'a m ê m e pas 5 % de chances 
d ' ê t r e passée dans un sens ou dans l 'autre. Ains i , un 
pan d'une dizaine de grammes p r é s e n t e r a une erreur ma
x i m u m pratique de 1 gramme. 

D ' a p r è s le t h é o r è m e des variances, une pesée de 100 
pans de 10 g chacun aura le contenu d'un pan comme 
erreur m a x i m u m , soit seulement 1 % du kilotage t o t a l 
du puits. 

I l reste bien entendu que les erreurs ic i env i sagées 
ne sont que les erreurs accidentelles. Le lavage, par 
exemple, comportera toujours une erreur s y s t é m a t i q u e 
qui , pour les minerais fins, pourra ê t r e cons idérab le , et 
dépasser les 10 % . Mais cette erreur se retrouvera à la 
table d 'exploi ta t ion et sera ainsi indéce lable , sauf par 
des t ravaux a p p r o p r i é s de laboratoire. Elle ne sera pas 
constante mais se dispersera avec une certaine variance 
qui , pour le compte de l'erreur finale, s'ajoutera à la 
variance due à la table. 

14.3. ~ Si l 'on prend les variations relatives (ou loga
rithmiques) de l 'accumulat ion, i l v ien t : 

Aa_Aq As 
a q s 

d 'où l ' é q u a t i o n aux variances relatives: 

L'erreur de surface du puits est due non seulement à 
la d i f férence pouvant exister entre le gabarit idéa l et le 
rectangle rée l lement t r a c é sur le ter ra in , mais aussi aux 
variations de la coupe horizontale avec la hauteur. Si 
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nous estimons à 5 % l'erreur de surface, i l v ient , pour 
l'erreur relative d'accumulation sur tout le pui ts : 

L 'erreur à craindre pour l 'accumulat ion serait donc de 
11 % envi ron . Donc, pour des accumulations de l 'ordre 
de 500 g /m^ , le calcul ne devra pas ê t r e poussé plus loin 
que le 1 /2 d é c a g r a m m e ; et pour celles de l 'ordre de 
1.000 g /m^ , l ' approximat ion du d é c a g r a m m e suffira. Les 
documents de prospection pour ron t donc se contenter 
d ' indications en d é c a g r a m m e s : ai = 0,98 ; «g = 2,24 
kg/m'^ etc. E t retenons comme r è g l e prat ique : 

lavage tota l : accumulation en d é c a g r a m m e s 

14.4. — Comme la teneur moyenne du puits est don
née par 

1 = ajh 

on arr ive, comme pour l 'accumulat ion, par var ia t ion 
relative ou logari thmique, à la re la t ion des variances : 

Vt = Va H- V,, 

La mesure d'une baguette de hauteur peut se faire à 
moins de 1 cm près , mais la d é l i m i t a t i o n de la baguette 
e l l e -même est é v i d e m m e n t moins précise. De toute 
façon, l a hauteur à mesurer n'est qu 'une hauteur moyen
ne, et nous estimons que cette d é t e r m i n a t i o n ne peut se 
faire qu'avec un CT de 2 % , ce q u i nous conduit à une er
reur à craindre de 11 à 12 % sur l a teneur. C'est à cause 
de l 'erreur possible sur h que la teneur est une donnée 
moins p réc i se que l 'accumulation. I l fau t aussi noter que 
la teneur est non seulement moins précise mais moins 
juste que l 'accumulation, car l 'erreur s y s t é m a t i q u e 
de hauteur due à d u passage de s té r i l e dans le gravier 
n'affecte que la teneur (au gravier) . 
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§ 15. Les erreurs de prospection. Cas du lavage partiel. 

15.1. — Le r é s u l t a t direct des mesures est i c i une te
neur ; c'est bien év iden t , car ap rè s pesée le prospecteur 
déc la re avoir t r o u v é q grammes par f o u r n é e de m pans. 
Comme cette teneur t' est e x p r i m é e en g m / ( w pans), 
i l f au t la ramener aux u n i t é s ordinaires, les g/m^, 
en introduisant un facteur de dimensions 

K = M pans /m^ gravier 

q u i t ient compte des dimensions des pans et du foisonne
ment des terres. On obtient 

M 
t = K-t' =- q^glnf 

E n f i n , s ' i l existe des boulders en propor t ion /S, le vo
lume réel du gravier foisonnable n'est plus V , mais 

( i - / 3 ) - V 

Aut rement d i t , le prospecteur a m e s u r é une teneur 
t rop forte, puisque les boulders n'entraient pas dans ses 
pans. Ce que l ' on peut t radui re en disant qu'on n 'a 
pas M pans fm^ dans le pui ts , mais seulement 

(1 - ^ ) M 
D ' o ù 

soit finalement 

a = t-h = il - ^) - qh g/m^> 
m 

15.2. — L 'erreur affectant q est la r é s u l t a n t e non seu
lement de celles é tud iées au § p récéden t , mais en outre 
de l 'erreur de mé lange . Si le m é l a n g e est par fa i t , q sera 
par tou t le m ê m e , quel que soit l 'endroit du gravier 
(mélangé) d ' o ù l ' on extrai t le ou les pans. Par contre, 



D E S G I S E M E N T S D É T R I T I Q U E S 73 

si le m é l a n g e n 'a pas été f a i t , q variera fortement de 
place en place dans le tas de gravier ; avec des graviers 
m a l mé langés nous avons o b s e r v é des erreurs a sur q 
d é p a s s a n t les 150 % . 

C'est entre ces deux cas s c h é m a t i q u e s e x t r ê m e s que se 
situe la réal i té : le mélange , f a i t selon les règles du double 
rejet , de l ' inquar ta t ion , est plus ou moins parfai t , et sa 
q u a l i t é d é p e n d de la c r ib lomét r i e des minerais en présen
ce, de leur rugos i t é , de leurs dens i t é s , etc. Pour des essais 
de cass i té r i t e , nous avons t r o u v é des a relatifs de l'ordre de 
15 à 30 % dans u n m ê m e gravier fin pour deux pui ts 
quasi-contigus ; de 17-18 % dans un pui ts de gravier 
argileux. Nous prendrons donc un a de 20 % pour un 
pan, et i l nous f a u t maintenant calculer le a re lat i f 
à m pans. 

Les formules vues en 13.9. & supposaient impl ic i te
ment que la populat ion des Zi é t a i t in f in ie ou tout au 
moins d 'un effectif p » m. Pour les appliquer ic i , i l 
f audra i t admettre que le nombre to ta l p des pans conte
nus dans tout le gravier du pu i t s est incomparablement 
plus grand que celui des 4 ou 8 ou 16 pans prélevés ; 
avant d'admettre cette h y p o t h è s e , i l f au t d 'abord discu
ter des r é su l t a t s que donnent les formules plus précises, 
relatives aux échan t i l l onnages de populations finies. On 
d é m o n t r e que si <j est l 'erreur d 'un pan, et si l 'on p r é 
lève m, pans sur une popula t ion de p pans, l 'erreur 
quadratique du p r é l è v e m e n t est donnée par 

o p — m (T^ 1 
p — 1 m 

Pour p = 60etm = 16, le facteur correctif est de l 'ordre 
de 3 /4 ; avec 8 pans, de l 'ordre de 85 % ; avec 4 pans, de 
95 % . Pour p > 60, ce qui est assez normal , et m va lant 
de 4 à 8 pans, le facteur correct i f est de l 'ordre de 0,9 
m i n i m u m ; comme on ne peut p r é t e n d r e avoir e s t i m é 
a à 10 % près de sa valeur, on pourra donc, dans la 
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plupar t des cas ordinaires de la prospection, se contenter 
des formules 13.9.è et négliger le facteur correctif. On 
aura ainsi 

pour 4 pans, 

pour 8 pans 

pour 16 pans 

^ _ 1 

a ^ 1 
V 8 ~ 3 " 

^ 1 
V Î 6 ~ 4 ^ 

Selon la lo i classique, i l faut donc laver 4 fois plus de pans 
pour obtenir une préc is ion double. On peut dire qu'avec 
des graviers diff ici lement m é l a n g e a b l e s (CT > 30 % ) , 
i l n'est pas exagéré de pré lever 8 pans par puits . 

Notons enfin ceci : si le m é l a n g e est mal fa i t , non seu
lement cr risque d ' ê t r e grand, mais la loi de d i s t r ibu t ion 
du minerai dans le gravier peut ne plus être gaussienne. 
Les teneurs se groupent par paquets et la dispersion est 
plus for te que ne voudra i t la l o i de G A U S S . Ce q u i veut 
dire que l'erreur m a x i m u m à craindre, avec ses moins de 
5 % de chances d ' a r r i v é e , sera alors plus grande que 'la 
(cfr 19.8). 

15.3. — Le calcul habi tuel de variance nous conduit 
ainsi à une erreur à craindre de 42 % par pan, que 
nous forcerons à 50 % pour tenir compte du c a r a c t è r e 
non gaussien é v e n t u e l du m é l a n g e (le facteur d 'environ 
1,2 ainsi in t rodui t est un exemple de ce qu'on appelle les 
coefficients de dispersion). Cette erreur tombe à 25 % 
pour 4 pans et à 18 % pour 8 pans. 

On remarquera que l 'erreur de pesée ne joue qu 'un rôle 
absolument néghgeab le dans toute cette combinaison 
d'erreurs. Lorsque le prospecteur ne devra t ravai l ler 
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que par p r é l è v e m e n t s de quelques pans, i l est donc absolu
ment inu t i le de le doter de fragiles et coûteuses balances 
de précis ion. Une bonne et robuste balance donnant le 
demi-grainme à lecture directe sera pratique et plus que 
suffisante (ne pas oublier d ' é t a l o n n e r ces balances tous 
les ans). 

15.4. — L ' e r r e u r de foisonnement peut ê t r e assez 
grave ; avec un gravier idéal, nous avons t r o u v é 8 % 
d'erreur sur le nombre (moyen) M , lequel d i f fé ra i t d é j à 
s y s t é m a t i q u e m e n t de 7 % du M t h é o r i q u e alors a d o p t é , 
et qui é t a i t de 120. D ' a p r è s des essais faits par d'autres, 
on peut compter en moyenne sur une erreur quadratique 
de 10 à 15 °/o, soit donc 20 à 30 à craindre. 

Nous estimons donc qu'au cours de toute prospection, 
i l est absolument indispensable de procéder , par gise
ment, à un minimum de 4 lavages totaux, 4- 1 par cin-
(luantaine de puits, a f i n de pouvoir se faire une i dée de 
l'erreur de mélange et de l'erreur accidentelle de foison
nement, et surtout a f i n d 'éUminer l 'erreur s y s t é m a t i q u e 
de foisonnement, q u i est impardonnable. 

15.5. — I l n'existe aucune m é t h o d e pratique pour 
mesurer, avec tant soit peu d'exactitude, la propor t ion 
/3 de boulders non pannables. Leur estimation est l ivrée 
à l 'art des prospecteurs. Ceux-ci estiment qu 'on peut 
arriver à d é t e r m i n e r ^ à ± 5 ou 10 % (absolus) près , 
ce qui f a i t , pour un b i n ô m e 1 — ̂  de l 'ordre de 0,9 une 
erreur à craindre de 8 % (relatifs) p rès . 

15.6. — Le rôle de l ' erreur de hauteur est assez 
complexe et impor tan t dans le cas du lavage par t ie l . I l 
f au t nettement distinguer l'erreur de situation des cou
ches et l'erreur de mesure des épa i sseurs . Si l 'erreur de 
mesure reste en g é n é r a l négl igeable, l 'erreur de s i tuat ion 
peut amener certains des effets suivants, dont certains 
sont catastrophiques : 
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a) soit une augmentation s y s t é m a t i q u e de la teneur, 
si du gravier supé r i eu r pauvre a é té accidentellement 
r e j e t é avec le s tér i le ( i l n'est pas question ic i du rejet 
volontaire dans le cadre de la payab i l i t é en profondeur). 

b) soit une d iminu t ion s y s t é m a t i q u e de la teneur si 
au contraire du stéri le a é t é accidentellement m é l a n g é 
au gravier. 

c) soit une d iminu t ion s y s t é m a t i q u e de la teneur si 
du gravier in fé r i eu r riche a é té laissé sur le bed-rock, 
c 'es t -à-di re si le puits a é t é insuffisamment foncé. 

d) soit une d iminu t ion s y s t é m a t i q u e de la teneur si 
du bed-rock s tér i le a é té e x c a v é et m é l a n g é au gravier. 

Nous éca r t ons a pr ior i l 'erreur (c), faute grave q u ' i l 
appartient aux ingénieurs cont rô leurs de faire éli
miner par le prospecteur f au t i f . Les autres erreurs sont 
pratiquement inév i tab les , dans une certaine mesure 
tou t au moins ; elles ont d'ailleurs beaucoup moins 
d'importance pratique, é t a n t donné l 'a l lure de la fonc
t i o n t(h) — c f r 11.6. 

L'erreur (a) d'une part , les erreurs (b) et (d) d 'autre 
par t é t a n t variables, et t rava i l lan t en sens contraire, peu
vent ê t re cons idérées comme formant dans leur ensem
ble une erreur s y s t é m a t i q u e éva luab le à 5 % (erreur de 
mesure des hauteurs comprise). Cette erreur figurera 
donc ic i a p r è s sous la rubrique Ah/h. 

15.7. — L a formule finale de 15.1 donne, toujours par 
le m ê m e p r o c é d é de var ia t ion logari thmique : 

Aa J Ç L - iS) Zl£ 4 / î AM 
^ 1 - ^ 8 ' h + IVf 

d ' o ù l 'on t i re encore une fois la variance par add i t iv i t é : 

v„ = 64 + 144 + 25 + 100 = 33:5 %^ 

ce qui donne vm cr„ de 18 % environ et une erreur m a x i 
m u m à craindre de 36 % . 
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15.8. — Cette erreur totale, pratiquement i név i t ab l e , 
quel que soit le soin avec lequel le prospecteur t ravai l le et 
lave ses 4 ou 8 pans, est donc assez élevée. De ceci, des 
conclusions pratiques décou len t i m m é d i a t e m e n t : 

a) lors du c o n t r ô l e du prospecteur par son chef, la 
simple erreur d 'envi ron 20 % sur la d é t e r m i n a t i o n du 
poids de minerai peut e n t r a î n e r des divergences a p p r é 
ciables entre les d o n n é e s du prospecteur et celles de son 
con t rô l eu r . Par exemple, pour u n puits de 500 g/m^, on 
aura une chance sur 20 de ne t rouver que 400 g/m^ ou 
d 'at teindre les 600 g / m ^ Dans les conditions les plus 
d é f a v o r a b l e s , i l y aura i t ainsi 200 g de d i f fé rence entre 
les d o n n é e s du prospecteur et celles de son con t rô l eu r . 

h) k fo r t io r i , l 'erreur totale de 3 6 % (dont 1 6 % ne 
sont pas décelables au con t rô le ordinaire par contre-
pannage) se t raduira , pour le m ê m e puits, par des varia
tions de l'ordre de 180 g/m^ en plus ou en moins. I l 
est d è s lors illusoire de pousser le calcul de a au delà 
de l 'hectogramme ; l a feuille d ' é v a l u a t i o n portera simple
ment des renseignements tels que « i = 0,4 ; «2 = 2,7 
kg /m^ , etc. E t nous retiendrons la règle pratique 

lavage de 4 ou 8 pans : accumulation en hectogrammes 

L'erreur (ou soi-disant telle) de calcul ainsi in t rodui te est 
largement in fé r i eu re aux erreurs naturelles de mesure. 
Pousser les calculs n u m é r i q u e s au -de l à de cette l imi te de 
l 'hectogramme, c'est perdre son temps, in t roduire de 
nouvelles sources de fautes et enlever aux r é s u l t a t s leur 
aspect naturel et i n t u i t i f . Cette précision est d'ailleurs 
celle des conditions aux l imites (rendements, teneurs, 
etc.). 

On notera en te rminant que le lavage t o t a l est au 
moins 8 fois plus p r é c i s que le lavage partiel . 
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§ 16. Les erreurs de prospection sur tout le gisement. 

16.1. — Malgré les erreurs de prospection, la moyenne 
de gisement pourra ê t re assez précise. Entendons-nous 
bien : i l ne s'agit i c i que de l 'accumulation moyenne de 
tous les puits forés , ou si l 'on veut, l 'accumulation moyen
ne du placer partiel c o n s t i t u é par les puits forés et par 
absolument rien d'autre. L'erreur généra le dont nous 
parlons ic i est donc l 'erreur dont sera e n t â c h é e cette 
moyenne par le seul fa i t de la technique de la prospec
t ion . Le p r o b l è m e de la valeur de cette moyenne en tant 
qu'est imation de la moyenne vraie du placer total n'est 
donc pas eff leuré ic i . 

Ains i comprise, cette moyenne est préc ise , V N fois 
plus précise que la moyenne d 'un seul puits, ceci selon la 
l o i classique r appe lée en 13.9. Ainsi , pour 100 puits, 
l 'erreur de prospection tombe à quelques pourcents ; 
pour 400 puits, à l 'ordre du pourcent, qu i est l 'ordre de 
précis ion normal de la technique industrielle. 

Cette erreur s'ajoutera donc quadratiquement à 
l 'erreur d ' é chan t i l l onnage dont nous parlerons plus lo in . 
Disons tout de suite que celle-ci sera toujours notable
ment supé r i eu re à celle-là. 

1G.2. — Le tonnage et le volume es t imés dé r ive ron t de 
l 'accumulation moyenne et de la hauteur moyenne esti
m é e (que cette accumulation moyenne soit celle dont 
nous venons de parler, — la moj^enne brute de prospec
t i o n — ou une autre, pondé rée , peu importe) ; et cette 
dé r iva t i on se fera simplement par mul t ip l ica t ion par la 
surface S. 

Ains i , aux erreurs que nous venons de voi r s'ajoutera 
l'erreur de surfaçage, ou p l u t ô t de surface. Cette 
erreur peut largement dépasse r le pourcent ; elle pro
vient des erreurs de levé (axes et recoupes, t racés de 
base), des erreurs de pente et de dé l imi t a t i on des flats, 
des erreurs (ou des fantaisies) du dessinateur, des erreurs 
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de d é f o r m a t i o n du papier (cons idérable en climat h u 
mide), du fonctionnement d u p l a n i m è t r e . 

D'ail leurs, t an t qu'une théo r i e correcte de la dé l imi 
t a t i on précise des placers n 'aura pas é t é édifiée, le calcul 
ou la mesure des surfaces des placers resteront des o p é 
rations de préc is ion illusoire. \ quoi bon mesurer avec 
une haute préc is ion une surface dont le t r acé m ê m e est 
l i v ré à l ' a rb i t ra i re de l ' é v a l u a n t , et l 'excavement à 
l ' a rb i t ra i re de l 'exploi tant ? 

Dans l ' é t a t actuel de la question, le calcul expcdi t i f 
suivant pourra remplacer avec suffisamment de préc is ion 
les longs p l a n i m é t r a g e s : prendre une maille « pratique » 
valant 90 % de la maille t h é o r i q u e du terrain pour tous 
les puits i n t é r i e u r s , et fiO % pour les puits f r o n t i è r e s 
(données d ' expé r i ence tenant compte de la d iminu t ion 
de surface des mailles due à la courbure des placers, à 
l ' impréc i s ion des teneurs-limites, aux accidents de ter
rain) ; enf in corriger de la pente, surtout pour les gise
ments élu v ionn aires. 

1G.3. — E n r é s u m é , i l ne f au t pas espére r obtenir le 
tonnage et le volume avec une précis ion de moins de 
quelques pourcents, et ceci sans m ê m e tenir compte des 
erreurs d ' é c h a n t i l l o n n a g e dont nous allons parler. D è s 
lors, on peut indiquer la règle pratique c i -après : 

volume et tonnage : 2 chiffres significatifs 

(ces grandeurs varient le long d'une gamme t rop é t e n d u e 
et l 'on ne peut indiquer une règle ba sée sur une u n i t é 
fixe, ainsi que cela avait é t é f a i t dans les deux § p r é 
c é d e n t s ) . 

L 'exemple du tableau 8.1 n 'a é té d o n n é sous cette for 
me que pour i l lustrer la vé r i f i ca t ion des calculs-types. E n 
réa l i t é , i l peut se contenter des indications suivantes : 

O = 210 tonnes ; Y,, = 76.000 m^ ; V.,, = 123.000 m^ ; 
S = 88.000 m ^ 



D E U X I È M E P A R T I E 

LE PROBLÈME D E L'ÉVALUATION 

E T SA S O L U T I O N 

§ 17. Sommaire. 

17.0. — Lorsque l ' é v a l u a n t a r e ç u les d o n n é e s du 
prospectant, un p r o b l è m e de statistique m a t h é m a t i q u e 
se pose à l u i : Estimer les p a r a m è t r e s d'une populat ion 
inconnue à par t i r de ceux d'une populat ion d ' é c h a n t i l 
lonnage. 

S i m u l t a n é m e n t , se dresse un p r o b l è m e é c o n o m i q u e : 
Partager le gisement en u n placer payant et u n placer 
c o m p l é m e n t a i r e de f a ç o n à assurer à l ' exploi tant le 
m a x i m u m de bénéf ices . 

Si ce dernier p r o b l è m e peut ê t re maintenant cons idé ré 
comme d é f i n i t i v e m e n t résolu — en théor ie , t o u t au 
moins — i l n'en va encore guère de m ê m e pour le pre
mier. Tous les é v a l u a n t s sont victimes de la « psychose 
de la su r éva lua t i on » : M o n Dieu, ma moyenne n'est-elle 
pas t rop for te ? Car la s u r é v a l u a t i o n d i sc réd i te l ' é v a l u a n t 
et conduit l 'exploi tant aux catastrophes financières. 
E t de l à est née cette idée , si souvent exp r imée , que 
toutes les moyennes brutes de prospection sont s u r é v a 
luées ! 

Le statisticien ne peut s'attarder u n seul ins tant à 
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une h y p o t h è s e tellement fausse par sa généra l i té m ê m e . 
Mais i l do i t cependant r e c o n n a î t r e q u ' i l se passe m a l g r é 
tout quelque chose de spécial, et s'y a r r ê t e r : I l y a des 
« puits exceptionnels » ; i l y a des « anomalies marginales » ; 
i l y a des « dissymétries de moyennes ». E t i l doit proposer 
des r e m è d e s . 

Nous passerons donc en revue la p lupar t des r e m è d e s 
a d o p t é s ou proposés par certains, et nous en ferons la 
cri t ique. Puis, nous en suggére rons u n autre à notre 
tour ; i l est tout classique dans son idée : l 'emploi des 
distributions de P E A R S O N ; i l est p e u t - ê t r e original dans son 
appl icat ion : la prat ique des « graphiques gamma », t ra
ductions sur diagrammes semi-logarithmiques des i n t é 
grales des fonctions I I I de K . P E A R S O N , OU « fonctions F 
i n c o m p l è t e s ». L ' emp lo i des tables de Pearson, s ' i l est 
assez universel, ne s ' avè re cependant g u è r e praticable en 
brousse, o ù l 'on ne peut m ê m e pas raisonnablement 
demander aux ingénieurs ou aux prospecteurs de calculer 
de simples écar t s quadratiques ; la m é t h o d e des gra
phiques gamma é c h a p p e à cet i n c o n v é n i e n t , et c'est pour 
cela que nous la préconisons (elle permet t ra i t m ê m e de 
supprimer le calcul des moyennes, si on le d é s i r a i t ! ) . 

Une des fonctions de P E A R S O N joue u n rôle pr ivi légié , 
c'est la d i s t r ibu t ion exponentielle. Nous avons appe l é 
gisement parfait un gisement o ù les accumulations se 
dis t r ibuent selon une loi exponentielle ; comme alors 
les surfaces des placers y décro issen t en progression géo
m é t r i q u e lorsque l 'accumulat ion-l imite croî t en progres
sion a r i t h m é t i q u e , ces gisements se p r ê t e n t à des rééva
luations i n s t a n t a n é e s et de haute préc is ion , lorsque les 
conditions é c o n o m i q u e s viennent à se modif ier a p r è s une 
p r e m i è r e é v a l u a t i o n . De toute f açon , les tables de P E A R S O N 

permettent de dresser des tables de r é é v a l u a t i o n appl i 
cables à tous les gisements non parfai ts . 

On t rouvera in fine, quelques exemples d 'application 
de la m é t h o d e d ' é v a l u a t i o n par les graphiques gamma : 
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calcul des moyennes et des é c a r t s quadratiques des moyen
nes, r é d u c t i o n des puits exceptionnels, cri t ique de la 
maille choisie, supputat ion des risques à courir par 
l 'exploi tant , e t c . . 

C H A P I T R E I V 

APERÇU GÉNÉRAL D U PROBLÈME 
D E L ' É V A L U A T I O N 

§ 18. Sommaire. 

18.0. — Le p rob lème pr inc ipa l qui se pose à l ' é v a l u a n t 
re lève de la statistique m a t h é m a t i q u e , et, comme te l , 
rentre dans le cadre géné ra l des p rob lèmes d ' échan t i l l on 
nage : 

« Une p o p u l a t i o n - m è r e inconnue (gisement) est com
posée d ' individus (puits jo in t i f s possibles) ca rac té r i sés 
chacun par un groupe de variables a léa to i res (hauteurs, 
accumulations, . . . ) ; d é t e r m i n e r les meilleures valeurs 
possibles des p a r a m è t r e s ca rac t é r i s t i ques (moyenne, 
éca r t quadratique, . . . ) de la dispersion de ces variables, 
ce à par t i r d 'un échan t i l l onnage (prospection) por t an t 
sur un nombre N relativement restreint d ' individus 
(p ré lèvements , puits effectivement creusés) extraits de la 
p o p u l a t i o n - m è r e (gisement ou placer) ». 

Ains i que nous l'avons d é j à signalé, le p r o b l è m e d é 
borde de ce cadre dès que l ' on aborde la question de la 
dé l imi t a t ion des placers ~ c 'es t -à-di re de l ' amputa t ion 
de la population. Si on envisage en outre le p r o b l è m e 
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des d é l i m i t a t i o n s variables — c 'es t -à -d i re des rééva lua
tions — on entre dans le dif f ic i le domaine, à peine explo
ré , de la statistique des systèmes ouverts, opposée à la 
stat ist ique habituelle des s y s t è m e s fe rmés , des popula
tions fixes, f e r m é e s , définies. 

L a d é t e r m i n a t i o n des p a r a m è t r e s se heurte à de graves 
d i f f icu l tés : la moyenne est faussée par les puits 
aberrants, et aussi, souvent, par le p r o c é d é m ê m e de 
d é l i m i t a t i o n ; 

b) l ' éca r t quadratique de la moyenne d ' échan t i l 
lonnage est f aussé par les m ê m e s puits aberrants, et aussi 
par une d é p e n d a n c e mutuelle des é l émen t s de l ' échant i l 
lonnage (puits), d é p e n d a n c e q u i ne se manifeste pas tou
jours, mais qui peut ê t re une c o n s é q u e n c e de l'existence 
des « runs ». 

L a p remiè re d i f f i cu l té sera l e v é e dès qu 'on aura t rou
vé l a lo i la plus vraisemblable de d is t r ibut ion , loi qu i 
remplacera celle de GAUSS, devenue caduque ic i , et 
donnera en m ê m e temps des c r i t è r e s d ' excep t ionna l i t é . 
I l ne faudra pas perdre de vue non plus, cependant, le 
curieux effet de s u r é v a l u a t i o n marginale mis en lumière 
par les t ravaux de D E M E L E N N E . 

Quant à la seconde diff icul té , elle sera réso lue lorsque 
l 'on t iendra compte des effets de groupement en substi
tuant , dans les calculs des variances de moyennes, au 
nombre réel de pu i t s creusés, le « nombre de pui ts utiles », 
presque toujours in fé r i eu r au nombre réel de puits. Cette 
subst i tu t ion est en rapport avec la perte de degrés de i 
l i b e r t é que subit le sys tème de pui ts du f a i t des liaisons 
de teneurs réalisées par les runs. 

Une analyse plus détai l lée de l a variance pourra m ê m e 
donner des renseignements sur l a r en t ab i l i t é d'une d i 
mension de maille choisie pour le réseau de prospection. 
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§ 19. La population des puits et son échantillonnage. 

19.1. — La population-mère est celle de tous les 
puits jointifs possibles. Elle peut ê t re cons idé rée soit 
comme continue (puits é l émen ta i r e s de gabari t i n f i n i 
ment pe t i t ds) soit comme discontinue (puits normaux 
de gabari t s fini). L e second poin t de vue soutient év idem
ment mieux l ' i n t u i t i o n , tandis que le premier se p r ê t e 
mieux aux d é v e l o p p e m e n t s analytiques. 

Les deux points de vue sont équ iva l en t s en pratique 
parce que le gabarit s des pui ts ordinaires est toujours 
cons idé rab l emen t plus peti t que la surface de la maille 
(de 10-2 ^ 10"^). L ' é c h a n t i l l o n n a g e ne perturbe en rien 
la p o p u l a t i o n - m è r e , et la q u a n t i t é de minerai enlevée 
par le prospecteur est négl igeable vis-à-vis du tonnage 
to t a l ( inférieure aux erreurs d ' é v a l u a t i o n ) . 

Puisque chaque pui ts est ca rac t é r i s é par deux varia
bles a léa to i res au moins, la hauteur et l'accumulation, la 
populat ion est bi- ou multi-variée, comme on d i t . Dans 
les cas de p a y a b i l i t é simple, Vaccumulation-limite n'est 
pas une variable s u p p l é m e n t a i r e , mais une combinaison 
l inéa i re des p r é c é d e n t e s . Quant à la teneur, c'est simple
ment le rapport des deux variables fondamentales, et sa 
d i s t r ibu t ion peut s ' é tud ie r , si on le désire, à par t i r de 
celles des variables fondamentales ; nous n'aurons pas 
à le faire ic i dans le cadre du p r é s e n t t r ava i l . 

19.2. — Toute populat ion est carac tér i sée , dans son 
ensemble par des P A R A M È T R E S STATISTIQUES, parmi 
lesquels la moyenne et l ' écar t quadratique sont les plus 
banals. Nous allons en é n u m é r e r les principaux, en rappe
lant que ces p a r a m è t r e s sont à considérer pour chacune 
des variables a léa to i res . 

P a r m i les paramètres de position, citons : 
a) la. moyenne arithmétique; 
b) le mode (ou les modes), valeur dont la p robab i l i t é 

d ' a r r i v é e est m a x i m u m ; 
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c) la médiane, valeur q u i a une chance sur deux 
d ' ê t r e passée ; 

d) la. moyenne géométrique, qui peut jouer un rô l e 
de premier plan dans certains p rob lèmes ; i l y a des gise
ments où la d i s t r ibu t ion des log a est plus régul ière que 
celles des a e u x - m ê m e s . Rappelons que le logarithme de 
la moyenne g é o m é t r i q u e est égal à la moyenne a r i t h m é 
t ique des logarithmes. 

I l y a aussi les paramètres de dispersion, tels que 

a) la. variance et l'écart quadratique ; 

b) les écarts médians i n fé r ieur et supér ieur , q u i ont 
25 % de chances d ' ê t r e passée en — ou en - f , à p a r t i r 
d'une valeur de r é f é r e n c e qu i est en géné ra l la m é d i a n e . 
Dans la suite, nous les cons idé re rons comme pris par 
rappor t à la moyenne, en faisant remarquer qu'alors 
l ' u n des deux éca r t s peut ne pas ê t r e déf in issable : si la 
d is t r ibut ion est t rès d i s s y m é t r i q u e et si l 'accumulat ion 
moyenne n 'a par exemple que 20 % de chances d ' ê t r e 
pas sée en —, l ' écar t m é d i a n in fé r ieur n'existe é v i d e m 
ment pas. 

c) les moments, f ami l l e vaste et impor tante dont nous 
avons d é j à pa r l é (13.5). L a connaissance précise des 
moments revient à celle de la d i s t r ibu t ion e l l e -même ; 
mais en prospection, cette précision est illusoire, et le 
calcul des moments supé r i eu r s ne nous sera jamais 
que de faible u t i l i t é . 

Si la d is t r ibut ion est s y m é t r i q u e , comme c'est le cas 
de la d is t r ibut ion gaussienne, la moyenne, la m é d i a n e et 
le mode co ïnc iden t ; t e l ne sera que t r è s rarement le cas 
en prospection. Cette s y m é t r i e e n t r a î n e aussi l ' éga l i t é 
des écar t s m é d i a n s i n f é r i e u r et supé r i eu r , et on donne le 
n o m à'écart probable à leur valeur (absolue) commune. 

19.3. — I l f au t soigneusement dist inguer les para
mètres vrais de la p o p u l a t i o n - m è r e des paramètres d'échan-
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talonnage, qu i c a r a c t é r i s e n t ici la populat ion des pui ts 
de prospection. Ceux-ci ne sont é v i d e m m e n t que de plus 
ou moins bonnes estimations de ceux- là . La statistique 
m a t h é m a t i q u e permet dans certains cas de d é t e r m i n e r 
le degré de précis ion de ces estimations. Pour ê t re r e p r é 
sentatifs, les p a r a m è t r e s d ' é c h a n t i l l o n n a g e doivent no
tamment ê t r e efficaces et consistants. 

19.'i. — On d i t qu 'un p a r a m è t r e est efficace lorsque 
ses estimations par échan t i l l onnage se dispersent faible
ment et r égu l i è r emen t autour de la valeur vraie du para
mè t re . Dans beaucoup de p rob lèmes , la moyenne a r i t h 
m é t i q u e est un p a r a m è t r e p a r t i c u l i è r e m e n t efficace ; les 
moments d'ordre s u p é r i e u r le sont toujours beaucoup 
moins. 

L 'ef f icaci té de la moyenne est a s su rée par le t h é o r è m e 
de Laplace (1i5.14) qu i affirme simplement que si le 
nombre des p r é l è v e m e n t s tend vers l ' i n f i n i , les moyennes 
d ' échan t i l l onnage tendent à se distr ibuer de plus en plus 
efficacement. L'existence m ê m e de cette tendance est 
i n d é p e n d a n t e des ca rac t é r i s t i ques de la populat ion-
mère , mais i l n'en va pas de m ê m e en ce qui regarde la 
rapidité d 'action de cette tendance. Selon le degré de 
d i s symét r i e de la p o p u l a t i o n - m è r e , i l faudra dans cer
tains cas 2 ou .3 fois plus de puits que dans d'autres 
pour arr iver à la m ê m e efficacité de la moyenne. 

Le p r o b l è m e de la dimension de la maille des r é s e a u x 
de prospection est donc en relation é t r o i t e avec celui de 
l 'eff icacité de la moyenne. 

1!).5. — U n p a r a m è t r e est certainement efficace lors
que ses estimations se distr ibuent selon la loi normale de 
GAUSS. Mais cette lo i n'est admissible, en toute rigueur, 
que pour des variables a léa toi res pouvant se disperser 
de — 00 à + co ; or, cette condit ion n'est justement 
pas réalisée pour les variables de prospection, qu i sont 
des nombres essentiellement positifs. 
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I l est toutefois bien connu que si une variable a l éa 
toi re z se distr ibue normalement autour de sa vraie va 
leur Z, l ' immense m a j o r i t é de ses valeurs se groupe dans 
le domaine Z ± 3cr. vSi donc z est une variable q u i ne 
peut prendre que des valeurs positives, on peut d é j à dire 
que si o- > Z /3 la d i s t r ibu t ion gaussienne est impossible 
et les estimations 2 de Z risquent de ne pas ê t re t r è s 
efficaces. Vice-versa, la condit ion a < Z /3 est nécessa i re 
(mais non suffisante) à l 'eff icacité de la moyenne. 

Ains i donc, si on t rouve qu'une moyenne de prospec
t i o n z p r é s e n t e un éca r t quadratique supér ieur à i / 3 , 
on peut commencer à douter du c a r a c t è r e r ep résen ta t i f 
de la prospection et à craindre qu'une augmentation d u 
nombre de pui ts (resserrement de la maille) ne soit 
nécessa i re . Nous reprendrons cette question avec plus 
de dé ta i l s dans le prochain chapitre. 

19.6. — U n p a r a m è t r e est d i t consistant lorsque ses 
estimations d ' é c h a n t i l l o n n a g e se dis tr ibuent autour de sa 
vraie valeur ; i l est non-consistant ou biaisé dans le cas 
contraire. 

Nous avons d é j à r e n c o n t r é un exemple de p a r a m è t r e 
b ia i sé (13.6). Nous verrons plus lo in que la moyenne de 
prospection court toujours des risques de biais, no tam
ment à cause des s u r é v a l u a t i o n s marginales. 

— U n échan t i l l onnage doit ê t r e simple et fortuit. 
Soit /(^i) la (den.sité de) p robab i l i t é d ' a r r i v é e de la valeur 
1̂ d'une variable a l éa to i r e z. L ' é c h a n t i l l o n n a g e (1) .se 

compose de N puits et i l peut sembler é v i d e n t à p r e m i è r e 
vue que, d ' a p r è s le t h é o r è m e des p r o b a b i l i t é s composées , 
l a p r o b a b i l i t é d ' a r r i v é e de l ' é chan t i l l onnage soit le pro-
àmi des p robab i l i t é s d ' a r r i v é e des échan t i l lons 

f[z,)-f{z,)-...-f{z:) 

(>) Nous réservons le mot échantillon pour désigner le prélèvement individuel, 
le puits. Le mot échantillonnage désigne alors l'ensemble des échantillons, c.-à d. 
tout le réseau, toute la prospection. 
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Si te l est le cas, l ' échan t i l lon sera d i t simple et f o r t u i t . 
Mais t e l n'est pas tou jours le cas, p a r t i c u l i è r e m e n t en 
prospection : 

a) l ' échan t i l lon ne sera pas fortuit si les p r o b a b i l i t é s 
d ' a r r ivées sont mod i f i ées par l ' o p é r a t i o n m ê m e d ' é c h a n 
tillonnage. Cela arr ivera par exemple si l 'on oublie de 
creuser des puits dans le versant, à la l imi t e m ê m e d 'un 
flat d 'al luvions ; du coup, on peut trouver, pour les 
puits payants, une p robab i l i t é g{Zi) systématiquement 
d i f f é r en t e (et non seulement accidentellement) de la 
p r o b a b i l i t é vraie f { Z i ) . 

b) l ' é chan t i l l onnage ne sera pas simple si la probabi 
l i té n'est pas le p rodu i t des p r o b a b i l i t é s simples, te l 
q u ' i n d i q u é ci-dessus, mais une fonc t ion plus complexe 
des Zi : 

F ( 2 i , Zo, z^). 

Cela a r r ivera immanquablement si les Zi ne sont pas 
i n d é p e n d a n t s , car alors justement le t h é o r è m e des pro
babi l i t és composées ne s'applique plus. Ainsi , un r é s e a u 
qu i ne serait pas assez se r r é dans le sens transversal pour
ra accidentellement laisser é c h a p p e r t ou t un r u n à l a 
prospection ; mais par contre, s ' i l f a i t a p p a r a î t r e un 
seul puits du run , i l f a i t a p p a r a î t r e aussi le run tout entier. 
L'« é v é n e m e n t », au sens habituel des manuels de calcul 
des p robab i l i t é s , est i c i le « run », et non le « pu i t s ». 
A u sein du run , les puits apparaissent comme liés, comme 
d é p e n d a n t s , et le t h é o r è m e des p r o b a b i l i t é s composées 
ne s'applique plus aux pui ts individuels . Dans un parei l 
cas, l ' é chan t i l l onnage n'est pas simple, par dé f in i t i on 
m ê m e , et les cons idé ra t ions classiques d u § 13 ne doivent 
plus ê t r e accep tées qu'avec p r é c a u t i o n . 

19.8. — Lorsque l ' on a des doutes sur la s impl ic i té de 
l ' échan t i l lon , le r e m è d e t ou t i n d i q u é semble ê t re le res
serrement du réseau de pui t s de prospection. Mais au l ieu 
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d'adopter cette .solution c o û t e u s e , on peut simplement 
essayer d ' éva lue r d'une m a n i è r e plus a d é q u a t e l'erreur 
à craindre après l ' éva lua t i on de la moyenne. Nous le 
ferons en int roduisant les notions de coefficient de disper
sion et de nombre utile de puits. Avan t d'aller plus loin, 
disons tou t de sui te que ces cons idé ra t ions n 'auront à 
s'appliquer qu 'aux accumulations, l ' é v a l u a t i o n de la 
hauteur moyenne ne p r é s e n t a n t guère en géné ra l de 
pareilles d i f f icul tés . 

Soit V la variance vraie de gisement ; V s , l a variance 
des moyennes de prospection, variance ca lcu lée sur tous 
les r é s e a u x de N pui t s semblables au ré seau rée l lement 
foré . Le n " 13.9 se général ise sans diff icul té au cas où 
les variables ne sont plus i n d é p e n d a n t e s , et u n calcul 
t rès simple montre que 

V | S Q . 

où les di sont les covariances, telles que déf in ies en 13.10. 
Cette formule suppose que tous les puits ont é t é n u m é r o 
tés de f a ç o n similaire dans chaque réseau, b ien entendu. 

Les Cij sont en nombre N • ( N — 1) et leur moyenne 
sera 

^_ ifiJCj _ N V 
N ( N — 1) " N - 1 N - 1 

On appelle d 'autre part coefficients de corrélation les 
rapports 

pu - -Y 

ce sont des grandeurs qui ne peuvent var ier que de 
— 1 à + 1- Le coefficient moyen de corrélation sera de 
m ê m e 

_ C 
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Comme V et V3- sont des grandeurs essentiellement 
positives et que d'autre par t p < - f 1, on peut voir que 

N • (N - i ) v > if i :c , , - = - N • V 
d ' o ù 

1 > p > N - 1 

ce qu i donne les l imites de variations d u coefficient 
moyen de cor ré la t ion . 

On a d'autre part , d ' a p r è s la formule de d é p a r t : 

V, = | [ l + ( N - l ) - p - 2 Y - z 
^ N N„ 

Nous avons ainsi in t rodu i t deux nouvelles notations, 
et deux nouvelles notions, celle du coefficient y de disper
sion des moyennes et celle du nombre utile N„ de puits. 
On vo i t que 

N > y2 5î 0 

les limites supé r i eu re et i n f é r i eu re correspondent respec
t ivement à celles de p. 

Le cas = 0 correspond à l ' é v e n t u a h t é toute théor i 
que où toutes les moyennes de ré seau seraient égales, car 
alors V_j = 0. Le cas _ N tou t aussi s c h é m a t i q u e ; 
c'est celui où tous les puits auraient rigoureusement la 
m ê m e teneur, car alors Vd = V . 

Le cas idéal y^ = 1, c ' e s t -à -d i re p = 0, est celui où 
l ' é chan t i l l onnage est parfai tement simple; i l restitue la 
formule classique du no 13.9 

" " N 

Dans la prat ique, bien entendu, on prendra pour V 
non pas la valeur vraie inconnue, mais la variance de 
prospection, et l ' on aura 

V ' Se^ 
" N N „ ( N - 1) 
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19.9. - La r éa l i t é se situera entre les cas e x t r ê m e s 
que nous venons d'envisager. Nous cons idére rons deux 
é v e n t u a l i t é s : 

a) on bien 1 >y^ > 0, d ' o ù N„ > N ; c'est le gise
ment économique : u n réseau de N puits y donne la m ê m e 
préc i s ion qu 'un é c h a n t i l l o n n a g e simple v i r t u e l qui com
prendra i t un nombre de pui ts N„ plus grand que le 
nombre employé N ; 

b) ou bien N > > 1, d ' o ù N > N„ ; c'est le gise
ment dispendieux : un réseau de N puits n ' y donne qu'une 
préc i s ion plus faible que celle fournie par un échan t i l lon 
nage simple v i r t u e l de N p r é l è v e m e n t s . Autrement d i t , 
des N puits c reusés , i l n 'y en a que N„ qui soient « utiles ». 

On peut d é m o n t r e r que ce dernier cas est justement 
celui env isagé en 19.7. b, celui où le réseau n'est pas assez 
ser ré . E n pareil cas, une légère augmentation du nombre 
des pui ts réels paie doublement, si l 'on peut dire. On 
peut d é m o n t r e r aussi que le cas (a) ci-dessus est celui o ù 
la zone entourant chaque pui ts serait tellement homo
gène qu'une légère translat ion du réseau ne modif iera i t 
qu'insensiblement la moyenne. E n pareil cas, l 'augmenta
t ion du nombre des puits ne paie pas, f a ç o n de parler. 

I l existe donc une maille op t imum pour chaque gise
ment, mais i l est prat iquement quasi-impossible de la d é 
terminer, faute d ' expé r i ences suffisamment nombreuses 
de prospections joint ives. Dans la pratique, on consi
d é r e r a donc à p r i o r i tou t gisement inconnu p l u t ô t comme 
dispendieux, et on le dotera d 'un coefficient de dispersion 
dont le carré sera pris en géné ra l de l 'ordre de 1 ou 2, 
p l u t ô t 1 que 2, sauf dans le cas de gisements vraiment 
chaotiques, où i l sera prudent d'aller jusque 2,5 ou 3 
t o u t au plus. On verra alors si l ' écar t quadratique ainsi 
a t t r i b u é à la moyenne, y fois plus grand que l ' é ca r t 
t h é o r i q u e , ne fa i t pas courir le risque d'une s u r é v a l u a t i o n 
catastrophique. Dans ce cas — mais dans ce cas seule-



92 L ' É V A L U A T I O N M A T H É M A T I Q U E 

ment — on envisagera de creuser des puits s u p p l é m e n 
taires. L a théor ie p r é c é d e n t e donne donc finalement un 
cr i tè re permettant de déc ider en connaissance de cause 
s ' i l y a l ieu ou non, dans un cas d o n n é , de resserrer le 
réseau . 

1 9 . 1 0 . — Une d e r n i è r e remarque : A côté d u nombre 
de puits utiles, on peut introduire le nombre P 

P ^ N - N„ 

de pui ts perdus. Moyennant quoi , la dern iè re formule 
1 9 . 8 peut s 'écrire : 

V,; 
N ( N - P) 

Ce qu 'on peut i n t e r p r é t e r en disant que les liaisons 
d ' é chan t i l l onnage ont f a i t perdre P degrés de l iber té 
(si l ' échan t i l lon est dispendieux, sinon i l y a gain). 

§ 20. Les distributions. 

2 0 . 1 . — La lo i de G A U S S n'est qu 'un exemple entre 
mille de l o i de d i s t r ibu t ion ; les d é v e l o p p e m e n t s de la 
statistique pratique ont m o n t r é que si cette lo i joue un 
rôle t h é o r i q u e impor tan t , un peu comparable à celui de 
la droite en géomé t r i e , on ne la rencontre g u è r e dans 
les p rob l èmes réels autres que le tirage des urnes infinies 
ou la dispersion des erreurs. Ce sont notamment la 
biologie et la psychologie e x p é r i m e n t a l e qu i ont conduit 
les statisticiens vers des lois plus généra les , moins régu
lières que celle de G A U S S . 

A v a n t de songer à r ep ré sen t e r m a t h é m a t i q u e m e n t 
une dispersion quelconque, on peut toujours songer à en 
dresser l 'histogramme et la ligne des f r é q u e n c e s , ainsi 
que nous l'avons i n d i q u é pour la courbe de GAUSS 

( 1 3 . 1 1 et 1 3 . 1 2 ) . 

Portons en abscisse les valeurs de z et en o rdonnée 
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leur nombre d'arrivées ; nous obtenons l'histogramme ou 
ligne de dispersion. Dans les cas pratiques c'est une ligne 
polygonale à paliers où se devinent un ou plusieurs 
modes ; dans les cas théoriques, mathématiques, c'est 
évidemment une courbe continue ou discontinue. 

Portons en ordonnée la somme des nombres d'arrivées 
des valeurs égales ou plus faibles que la valeur z considé
rée ; nous obtenons la ligne des fréquences. C'est une ligne 
polygonale à paliers, monotone (non décroissante) mon
tant de O à N . Lorsque la distribution est une fonction 
continue unimodale, la ligne des fréquences est une 
courbe en S dont le point d'inflexion marque le mode. 

Si nous portons au contraire en ordonnée la somme des 
nombres d'arrivées des valeurs plus fortes que la valeur 
z considérée, nous obtenons la ligne des fréquences dé
croissantes. C'est également une ligne monotone, une 
fonction non croissante, ici, et descendant de N à O. 
C'est à cette seconde ligne que nous aurons recours de 
préférence par la suite. 

L'histogramme et la ligne des fréquences sont dits 
normés lorsque les nombres d'arrivées sont divisés par 
N , nombre total d'arrivéès. Les ordonnées sont alors des 
fréquences ; la ligne normée des fréquences croît de 0 à 1, 
tandis que l'histogramme normé délimite, avec l'axe des 
abscisses, une surface égale à 1. 

20.2. — I l est intéressant parfois de substituer à ces 
lignes polygonales des courbes continues qui les « ajus
tent ». Ce procédé a l'avantage d'ouvrir la porte aux 
considérations analytiques et de permettre la définition 
d'une dispersion au moyen d'un nombre minimum de 
paramètres. 

I l existe plusieurs procédés mathématiques classiques 
permettant ces ajustements avec toute la précision dési
rable. Nous nous contenterons, dans le présent travail, 
d'un ajustement graphique, moins précis, mais plus 
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in tui t i f et plus pratique, et par ailleurs bien suffisant, 
é tant donnée la piètre précision des prospections et des 
évaluations. 

Ces procédés d'ajustement substituent à l'histogramme 
et à la ligne de fréquence respectivement la courbe de 
dispersion et la courbe des fréquences (ajustées). 

Au premier coup d'œil jeté sur une population d'accu
mulations, on est tout de suite frappé par la forte dissymé
trie des lignes ou courbes de dispersion et de fréquence : 
le mode, la médiane et la moyenne se séparent nettement 
(et se présentent, pour les accumulations croissantes, 
dans l'ordre indiqué, contraire de l'ordre alphabétique 
des mots anglais mode, medium, mean.). 

20.15. — Certains gisements présentent des disper
sions à deux ou plusieurs modes ; ces cas résultent de la 
superposition de deux ou plusieurs types de distribu
tions unimodales dues à des causes bien distinctes et en 
principe dissociables : apports d'un affluent, variations 
dans la granulométrie, etc. 

Dans beaucoup de cas, le second mode est faible et 
peut être considéré comme une fluctuation locale (ceci 
est surtout vrai pour les distributions de cassitérite, 
qui est le seul minerai dont nous nous occupons ici). 
Les distributions plurimodales sont toujours malaisées 
à analyser ; les développements qui suivent ici ne s'ap
pliquent pas à ces cas, relativement peu importants. 

Des auteurs ont cependant proposé des méthodes 
d'évaluation basées sur le caractère pluriniodal soi-
disant général et nécessaire des distributions de minerai, 
et ils les ont appliquées même lorsqu'il n'y avait pas la 
moindre trace d'un second mode sur les lignes de fré
quences. I l ne peut s'agir là que de procédés purement 
empiriques, ne pouvant rendre des services que dans de 
rares cas isolés. 
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20.4. — Aux modes (maxima) des courbes de disper
sion correspondent donc les points d'inflexion des courbes 
de fréquences. Dans les problèmes pratiques, traités 
par les méthodes graphiques, les points d'inflexion sont 
toujours plus faciles à localiser que les maxima, ceci 
d'autant plus qu'un histogramme discontinu présente 
souvent de faux modes. 

C'est d'ailleurs une remarque générale que les lignes 
de fréquence, é tant des intégrales des données primaires, 
se p rê ten t beaucoup mieux à l 'é tude que ces données 
elles-mêmes (constitutives de l'histogramme). 

20.5. — Une autre caractéristique, très gênante, des 
distributions de prospection, c'est l'existence, souvent 
constatée, de puits exceptionnels, c'est-à-dire de puits 
qui par leur fréquence anormale, sont aberrants, étran
gers à la distribution générale. Peuvent être considérés 
comme tels des puits donnant lieu à de petits modes 
secondaires ; mais le vocabulaire courant de la prospec
tion emploie cette expression surtout pour désigner les 
puits d'accumulation à la fois rare et haute. 

Les puits exceptionnels t an tô t caractérisent une petite 
vallée sèche, t an tô t trahissent une variation subite de la 
granulométrie, t an tô t résultent d'une importante irré
gularité locale de l'ancien cours de la rivière ; en un mot, 
ils proviennent toujours d'une variation locale et impor
tante des causes de la minéralisation. 

Ces puits doivent être exclus des distributions ; ils 
faussent complètement le calcul des moments, et déjà 
celui de la moyenne. Le seul moyen rationnel de traiter 
ces cas consiste à creuser un ou deux puits de contrôle 
à côté du puits exceptionnel. Pour éviter de recourir à 
ce moyen un peu coûteux, beaucoup de prospecteurs 
emploient des procédés de réduction des teneurs excep
tionnelles. Ces procédés, dont nous parlerons plus loin, 
sont tous empiriques, mais rendent des services en 
écar tant systématiquement le danger de surévaluation. 
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20.6. — I l est par ailleurs difficile de répondre à la 
question : « A partir de quel seuil une accumulation est-

. elle exceptionnelle ? » ou encore : « Quand peut-on dire 
qu'une fréquence est anormale ? » Tous les prospecteurs 
appliquent des critères divers d'exceptionnalité, mais 
dont aucun ne peut prétendre à l'universalité. 

E t nous touchons ainsi du doigt le nœud même du pro
blème de l 'évaluation : En théorie ordinaire des erreurs, i l 
est toujours possible de constater que telle ou telle mesure 
est aberrante parce que l'on connaît la loi de distribution 
des erreurs (loi de GAUSS), loi toute théorique, mais 
reposant sur des postulats extrêmement vraisemblables 
et sanctionnés chaque jour par la pratique, avec une 
approximation suffisante. En théorie des évaluations de 
prospection, comme on n'a aucune idée de la loi théo
rique de distribution, la question des puits exception
nels risque de rester sans réponse ; et même de conduire 
à un cycle vicieux : Pour décider de l 'exceptionnalité, i l 
faut connaître la loi de dispersion ; mais pour arriver à 
connaître cette loi, i l faut tenir compte de tous les puits, 
ou tout au moins du plus grand nombre d'entre eux ; or, 
parmi ceux-ci se trouveront certainement des puits 
effectivement aberrants mais qu'on ne peut justement 
pas identifier comme tels, faute de loi connue. 

On peut évidemment échapper à ce cercle vicieux en 
procédant par approximations successives : rechercher, 
par une méthode appropriée la loi mathématique de 
dispersion ; éliminer les puits que cette loi indiquera 
comme exceptionnels ; calculer alors une nouvelle courbe 
ajustant la dispersion, mais ne tenant compte que des 
puits restants ; et ainsi de suite. C'est un procédé très 
long, et peu praticable pour un ingénieur travaillant sur 
le terrain. 

On peut aussi faire une hypothèse à priori sur la nature 
même de la loi cherchée, hypothèse basée sur des consi
dérations théoriques plausibles, et attendre de l'expé-
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rience la confirmation de cette loi. Autrement dit, géné
raliser la loi de GAUSS dans un sens convenant aux pro
blèmes d'évaluation. Nous indiquerons au chapitre 
suivant dans quel sens nous proposons cette généralisa
t ion. 

20.7. — La plupart des courbes de dispersion de pros
pection se présentent sous l'une des formes suivantes : 
— soit la « cloche « plus ou moins symétrique 1 

J H fig.20.7 
— soi t le « J » renversé, l'arc d'allure hyperbolique 

courbe 
d 

dispersion 

"P 
3qjno3 

F i G . 20.7.a 

La dissymétrie de ces courbes est toujours telle qu 'à 
chances égales l 'écart en trop est plus grand en module 
que l'écart en trop peu. Si la dissymétrie est très forte et 
si le nombre des puits n'est pas très élevé, la distribution 
des moyennes risque aussi de présenter une dissymétrie 
dans le même sens : on a alors des chances aussi égales 
d'assister à une forte surévaluation qu ' à une faible 

_sous-éyalmtion. . _... 
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courbe 
de 

dispersion 

saouanb^j) 
P 

aqjnoa 

FiG. 20.7.fc 

20.8. — Comme nous l'avons déjà signalé, les hau
teurs se distribuent d'une façon beaucoup plus régulière 
que les accumulations, et c'est surtout à ces dernières 
que s'appliquent les considérations de ce § 20. 

Les hauteurs vraiment exceptionnelles sont plutôt 
rares dans une distribution donnée. L'allure générale de 
cette dernière est celle d'une cloche faiblement dissymé
trique, mais cette dissymétrie peut devenir plus impor
tante pour les graviers de faible épaisseur. On peut donc 
dire qu'en première approximation — approximation bien 
suffisante dans la plupart des cas — les hauteurs se 
distribuent selon la loi normale des erreurs ou loi de 
GAUSS. 

20.9. — Deux variables aléatoires sont dites en corré
lation lorsque la distribution de l'une d'elles dépend de 
la valeur prise momentanément par l'autre variable. 
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Au § 19, nous avons rencontré un premier cas de corré
lation, mais i l s'agissait alors de corrélation intraclasse, 
comme on dit, de corrélation entre les accumulations 
d'un même réseau, ou de réseaux voisins. Nous envisa
geons maintenant ic i le cas de corrélations plus générales, 
extraclasses, entre variables quelconques. 

Ainsi, la distribution de la wolframite (lorsque ce mine
rai est présent) est en corrélation avec celle de la cassi-
térite, et l'on trouvera des exemples de calculs de pareilles 
corrélations dans la plupart des manuels traitant de la 
minéralisation. L'accumulation en gisement alluvion
naire est en corrélation plus ou moins forte avec le n^ 
du puits sur sa ligne ; l'accumulation d'un puits est en 
corrélation avec la hauteur du gravier dans ce puits. 

20.10. — Les puits profonds ont tendance à être plus 
riches que les puits peu profonds, mais cette tendance 
n'est pas très marquée pour les puits d'accumulation 
assez voisine. Cette remarque permet une simplification 
dans le calcul des hauteurs moyennes : la hauteur 
moyenne de tout un gisement est pratiquement la même 
que ceUe de ses placers payants. 

Le calcul de la hauteur totale des forages incombe au 
prospecteur, car cette hauteur est une mesure de son 
travail et de son rendement. On peut aussi exiger de lui 
les calculs séparés des hauteurs totales de recouvrement, 
de gravier et de bed-rock forés, car cela donnera une 
mesure encore plus précise de son rendement. Dès lors, 
ce calcul sera épargné à l'ingénieur, qui en déduira sans 
peine la hauteur moyenne (ou les hauteurs moyennes) 
qui l'intéresse. I l ne commettra en général que de faibles 
erreurs en assimilant ces hauteurs moyennes de gise
ment à celles, inconnues, des placers. I l s'épargnera 
ainsi encore d'autres calculs inutiles. 

Le problème des hauteurs moyennes est t rès simple et 
ne présente aucune difficulté ; i l est pratiquement indé-
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pendant de celui de la payabilité et de la délimitation 
des placers. En conséquence, lors d'une réévaluation 
qui serait imposée par un changement imprévu des 
conditions économiques, i l est absolument inutile de 
recalculer les hauteurs moyennes des couches. 

§ 21. L a payabilité et la délimitation des placers. 

21.1. — Le but de la prospection n'est pas seulement 
de rechercher les estimations les meilleures, mais aussi 
de sélectionner, dans les distributions obtenues, les puits 
payants, ce afin de délimiter des placers exploitables 
avec bénéfice. 

Comme nous l'avons vu, Vaccumulation-limite est, dans 
les cas simples de payabilité, une combinaison linéaire des 
hauteurs des couches. Elle est donc elle-même une va
riable aléatoire, mais dont la dispersion sera gaussienne 
si les hauteurs se dispersent gaussiennement (13.13). 
Le cas vraiment simple de la payabilité est celui oii 
l'accumulation-limite se dispersera tellement peu qu'on 
pourra partout la remplacer par sa moyenne. 

Dans ce qui suit, la théorie de la payabilité ne jouera 
aucun rôle. La nature de celle-ci est laissée dans l'ombre ; 
on admet simplement que par un procédé quelconque on a 
pu sans ambiguïté partager les puits en payants et non 
payants. 

21.2. — La délimitation des zones payantes présente 
une première difficulté qui saute aux yeux : la prospec
tion nous donne uniquement les accumulations sous de 
petites surfaces So, gabarits des puits disséminés sur le 
terrain. Que se passe-t-il dans l'entourage de ces petites 
surfaces, de ces puits ? Si un puits est payant, jusqu'où 
s'étend autour de lui la zone qu' i l est légitime de sup
poser payante ? 

C'est ici que s'introduit tout naturellement la notion 
de surface d'influence et l'hypothèse des aires d'influence 
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(6.5). Cette hypothèse semble fournir un procédé facile de 
délimitation des placers payants : leur frontière passe 
tout naturellement entre les surfaces d'influence payantes 
et non payantes, c'est-à-dire à mi-chemin entre les der
niers puits payants et les premiers puits non-payants. 

Or, cette manière de voir et de procéder est totalement 
fallacieuse, comme on va le voir. 

21.3. — Nous allons d'abord introduire une nouvelle 
définition de la surface d'influence, originale à notre 
connaissance, et qui semble bien adaptée au problème. 
Nous nous bornerons toutefois à la seule distinction entre 
puits payants et non payants, bien que cette définition 
puisse se généraliser sans difficulté à tous les puits, 
partagés en deux classes quelconques. Pour éviter toute 
confusion, nous emploirons de préférence le mot do
maine : 

« Le domaine payant (non payant) d'un puits effectif 
payant (non payant) est le plus grand cercle possible, 
centré sur ce puits, et où la fréquence des puits possibles 
non payants (payants) est nulle ou négligeable ». 

Le mot '( effectif » veut dire ici « effectivement creusé » ; 
cette distinction entre puits effectif et puits possible est ici 
purement méthodologique, et ne joue pas de rôle spécial. 

L'étendue du domaine, pour un puits donné, ou, si 
l'on veut, la mesure du rayon r de ce domaine circulaire 
dépend donc de deux facteurs : 

flj la façon dont les accumulations sont groupées 
sur le terrain environnant le puits ; 

&j le sens que l'on voudra donner au mot « négli
geable » ; on précisera mathémat iquement la chose en 
se fixant une limite supérieure e que la fréquence des 
puits possibles non payants (payants) ne pourra pas 
dépasser. 

r sera donc une fonction de point définie sur tout le 
gisement, et une fonction de e fixé arbitrairement, r est 
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donc lit téralement une fonction de groupement, fonction 
d'un genre qui nous faisait totalement défaut jusqu'ici. 

21.4. — Si les accumulations étaient dispersées et 
mélangées parfaitement au hasard sur le terrain, r 
serait partout rigoureusement nul, ou plutôt « presque 
partout », c'est-à-dire partout sauf en des endroits 
isolés où par le jeu normal des fluctuations, les puits 
possibles payants (non payants) seraient venus à se 
grouper ou à se raréfier anormalement. 

En pareil cas, l 'élimination d'une quelconque maille 
dite ou supposée non payante amènerait une perte de 
réserves, car cette maille serait fatalement sous-évaluée. 
Et la suppression des puits non payants effectifs, lors 
du calcul de l'accumulation moyenne de prospection, 
amènerait fatalement une surévaluation des zones res
tantes, dites ou supposées payantes. La démonstration 
de ces propositions se conduit assez aisément. 

Supposons connue la population-mère du gisement 
parfaitement homogène que nous considérons présente
ment ; nous connaissons ainsi l'accumulation moyenne 
vraie, que nous appelons moyenne de gisement. Si nous 
amputons cette population de tous les puits non payants, 
nous obtenons une autre moyenne évidemment plus 
élevée que la première, et que nous appellerons la 
moyenne haute. 

Amputons maintenant le gisement lui-même des 
« surfaces d'influence » non payantes au sens classique, 
c'est-à-dire les mailles encadrant les puits non payants 
effectivement creusés. La moyenne vraie de ce placer 
n'est autre que la moyenne de gisement elle-même (à 
de légères fluctuations près) en vertu de l'homogénéité 
du gisement. 

Si maintenant nous éliminons du calcul de la moyenne 
de prospection tous les puits non payants, nous obtenons 
une estimation de la moyenne haute, et pas du tout de la 
moyenne vraie du placer. 
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Ainsi le procédé classique de délimitation des placers, 
reposant sur l'assimilation de la surface d'influence à 
celle de la maille nous conduit à une moyenne non con
sistante, c'est-à-dire ne se dispersant pas autour de la 
vraie moyenne, c'est-à-dire, en d'autres termes, affectée 
d'une erreur systématique. 

Quant aux mailles amputées, elles sont évidemment 
sous-évaluées, puisqu'en les éliminant on leur attribuait, 
par définition même, une accumulation non payante, 
alors qu'elles possédaient en fait la moj^enne vraie du 
gisement, soit donc la moyenne de placer elle-même. 

I l est donc totalement illusoire de vouloir découper 
des placers dans des gisements parfaitement homogènes. 
Ou bien tout le gisement paie, ou i l ne paie pas, ceci selon 
que sa moyenne est payante ou non. 

I l n'est pas inutile de bien préciser, en terminant, que 
le caractère d'homogénéité ou d'hétérogénéité dont nous 
parlons ici est totalement indépendant de l'allure même 
de la courbe de distribution. Ce caractère s'estompe 
complètement lorsque l'on fait les intégrales de Le-
besgue dont i l était question au ch. I . 

21.5. — A côté de ce cas purement théorique du gise
ment parfaitement homogène, considérons deux autres 
cas schématiques, mais qui peuvent se rencontrer : 

a) le gisement partout payant, où l'accumulation est 
partout supérieure à l'accumulation-limite. Tel est le 
cas des rvms, par exemple. Le rayon r„ des domaines non 
payants y est partout nul ; 

b) le gisement partout non payant ; tel est évidemment 
le cas notamment des plages stériles. Le rayon r^ des 
domaines payants y est partout nul . 

21.6. — Tout gisement réel peut cependant être consi
déré comme résultant de l'accollement de ces trois types 
théoriques de gisement : un centre partout payant, une 
bordure partout non payante, et, entre les deux, fatale-
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ment une bande plus ou moins homogène en ce qui con
cerne la répartition des puits payants et non payants. 

C'est dans cette bande homogène que la prospection va 
révéler des puits effectifs payants et des puits effectifs 
non payants. Si on applique alors le procédé classique de 
délimitation, on va partager cette bande intermédiaire 
en une hande intérieure surévaluée et en une bande exté
rieure sous-évaluée. Et nous retrouvons ainsi une idée 
développée pour la première fois par D E M E L E N N E [7]. 

I l importe donc d'abandonner ce procédé classique de 
délimitation, c'est-à-dire en tout cas d'éviter de faire 
passer les limites de placer à mi-chemin entre les der
niers puits payants et les premiers puits non-payants. 

21.7. — Tout le problème revient donc à la détermina
tion de cette bande intermédiaire. Évidemment, la 
largeur de celle-ci dépend de la répartition locale des 
accumulations. Elle dépend naturellement de la valeur 
de la limite a* ; elle dépend enfin de la borne supérieure € 
que l'on voudra fixer aux fréquences parasites tolérées. 

Fig . 21-7. 

a* et e étant fixés, on peut dire en gros que les para
mètres r„ et r,, varient selon la loi schématisée par la 
fig. 21.7. La bande intermédiaire est celle où y„ et rj, 
sont pratiquement nuls, c'est-à-dire inférieurs à r, 
pour e fixé, é tant suffisamment petit. 
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Un réseau idéal serait celui dont les côtés des mailles 
seraient inférieurs à la largeur moyenne / de la bande 
ainsi définie , e é tan t fixé en se basant sur des considéra
tions pratiques. Cet idéal ne peut être atteint qu'au prix 
(assez élevé) de quelques prospections jointives exécu
tées sur des gisements types. En attendant, on peut 
proposer les règles pratiques suivantes : 

2L8. — On améliorera déjà la situation en n'élimi
nant du calcul et du placer que les puits non payants 
se présentant par groupes de de^ix voisins au moins. 
Les puits non payants isolés peuvent en effet ne résulter 
que d'une fluctuation locale pour laquelle le domaine 
non payant peut ê t re pratiquement nul. 

Ensuite, on fera passer la l imite du placer sur les 
puits payants marginaux, et non entre ceux-ci et leurs 
voisins non payants. 

On bordera enfin le placer par une hande de sécurité 
dont la limite extérieure passera sur les puits voisins des 
puits frontières du placer. Cette bande de sécurité est 
une estimation de la bande intermédiaire plus ou moins 
homogène. 

Comme cette bande est bordée d'une part par des 
accumulations supérieures à la limite, et d'autre part 
par des accumulations inférieures à cette limite, on lui 
attribuera d'office l'accumulation-limite moyenne. Son 
tonnage ne sera compté que pour mémoire. I l appartien
dra à la division d'exploitation de contrôler par saignées 
la teneur réelle des différentes parties de la bande de sécu
rité. 

Par ces moyens, on évitera en grande partie et la sur
évaluation des placers, et les pertes des réserves margi-, 
nales. 
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§22. L a «pondérat ion» des fréquences. 

22.1. — Craignant le danger de surestimation, dont ils 
n'apercevaient pas toujours les causes exactes, plusieurs 
auteurs ou praticiens ont proposé et appliqué des mé
thodes propres à réduire les moyennes de prospection. 
Elles se ramènent toutes au même principe de base : 
modifier plus ou moins profondément l'histogramme de 
prospection, plus profondément que ne le voudraient les 
procédés classiques d'ajustement. Mathématiquement, 
ces méthodes reviennent à attribuer aux fréquences 
observées /, un certain poids pi qui les transforme en des 
fréquences /• = />,/,, que l'on suppose être de meilleures 
estimations des fréquences véritables 9,. 

Tous ces procédés sont empiriques, et parfois difficile
ment justifiables. Ils entraînent tous le rejet de l'hypo
thèse des aires (lu'ils remplacent par l'une ou l'autre hypo
thèse tout aussi gratuite, et parfois très osée. Tous, malgré 
leur apparence parfois savante, n'aboutissent qu'à un 
seul résultat, substituer à la moyenne de prospection, 
cjui n'est pas consistante en général, une autre moyenne 
tout aussi peu consistante, mais dont l'avantage est 
d 'être systématiquement plus petite que la moyenne 
brute de prospection. Ces procédés évitent donc les sures
timations, mais ils doivent introduire, à la longue, une 
sous-estimation systématique des réserves. 

22.2. — Parmi les plus connus de ces procédés, nous 
citerons : 

1) L a méthode de réduct ion des puits supposés 
exceptionnels (sans forage de puits de contrôle). C'est 
la méthode la plus empirique, la plus simple et peut-être 
pas la plus mauvaise de toutes, malgré la contradiction 
logique qu'elle dissimule (10.6). I l s'agit bien d'une modi
fication de l'histogramme, puisqu'on attribue la fré-
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quence O à des accumulations exceptionnelles, et une 
fréquence augmentée à d'autres accumulations, effectives 
ou possibles. 

2) L a méthode de Watermayer remplace les fré
quences fi de prospection par leur carré autrement dit 
leur attribue un poids égal à elles-mêmes pi = Cette 
méthode ne change évidemment pas la moyenne des 
distributions symétriques, mais elle resserre leur disper
sion ; elle rapproche la moyenne du mode (diminue donc 
l'accumulation moyenne) si la distribution primitive est 
dissymétrique. 

3) L a méthode de Truscott [5] remplace les fré
quences /, par leur carré multiplié par l'accumulation 
rt, ; d'où pi = ü i f i . Cette méthode brise la symétrie 
éventuelle de la distribution primitive ; elle abaisse la 
moyenne dans certaines distributions de prospection, 
mais pas dans toutes ; par exemple, la moyenne dans une 
distribution de PEARSON type I I I (voir ci-après) reste 
invariante pour une transformation de TRUSCOTT. 

4) L a méthode de Baty [ 1 0 ] remplace l'histogramme 
par la superposition de deux distributions de GAUSS, 
ce qui est assez audacieux, et difficilement justifiable 
pour les distributions à caractère nettement unimodu-
laire. Les puits à forte accumulation (y compris donc les 
exceptionnels) sont tous ramenés à la plus haute des 
deux moyennes gaussiennes. 

22 .3 . — A côté de ces procédés discutables, mais par
fois propres à rendre la moyenne plus consistante, 
existent des procédés classiques, éprouvés, propres à la 
rendre plus efficace. Nous en parlerons un peu dans ce §, 
bien que, à proprement parler, ils ne reposent en rien 
sur l'introduction des « poids ». 

Ils consistent essentiellement en un changement de 
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variable a = g{x), tel que la nouvelle variable x se distri
bue selon une loi de GAUSS. De la forme mathématique 
des transformations, on déduit alors la relation qui 
relie x k â, relation qui, en général, n'est pas du tout 
â = g{x), bien entendu. L'intérêt de la méthode réside 
en ce que x peut être nettement plus efficace que â. 

Le plus commun de ces changements de variable est 
celui où X = log a. I l n'est évidemment intéressant que 
si log a se distribue selon une loi de GAUSS — ce qui n'est 
vrai que dans certains problèmes de statistique. I l serait 
en tout cas hasardeux de prétendre qu ' i l doive en être 
toujours ainsi pour toutes les populations de gisement. 

Si cette condition est cependant réalisée, la moyenne 
géométrique (19.2.i) est un paramètre plus efficace et 
plus représentatif que la moyenne arithmétique. 

HANCOCK [9] pose en principe que l'accumulation 
moyenne géométrique de prospection doit être considérée 
comme une estimation intéressante de l'accumulation 
moyenne arithmétique vraie ; prise dans son sens littéral, 
l'assertion est totalement inexacte. Mais comme la 
moyenne géométrique est toujours plus petite que la 
moyenne arithmétique, le procédé de Hancock a 
ceci de bon qu'il éhmine sûrement la plupart des suréva
luations ; bien entendu, i l peut conduire à la longue à 
une sous-évaluation systématique des réserves. I l a aussi 
l'avantage de se prêter aisément au calcul graphique sur 
papier logarithmique. 

§23 . Le contrôle de la prospection par l'exploitation. 

23.1. — Ce contrôle doit être entrepris avec la plus 
grande prudence. I l faut tout d'abord s'assurer que les 
conditions techniques de l'excavement et du lavage 
d'exploitation soient comparables à celles de prospec
tion, et notamment qu ' i l ait été tenu compte des pertes 
aux tables. I l faut que l'exploitant ait suivi le tracé des 
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placers tel que le l u i avait indiqué le prospectant et 
l 'évaluant. Enfin, i l faut être certain qu'il n'y ait pas 
eu de transport accidentel de minerai d'un gisement vers 
un autre. 

Certains auteurs crient victoire parce que l'une ou 
l'autre méthode d'évaluation qu'ils préconisent les con
duit, dans certains cas isolés, à retrouver exactement, ou 
presque, le résultat obtenu par l'exploitation. C'est 
adopter là une attitude peu scientifique, car même si les 
conditions ci-dessus sont parfaitement remplies (ce qui 
est rarement le cas), une pareille concordance doit tou
jours ê t re considérée, en statistique mathématique, 
comme purement fortuite, sinon comme hautement sus
pecte. 

Tout aussi peu raisonnable est l 'attitude (trop fréquen
te) de l'exploitant qui accuse l 'évaluant et ses méthodes 
de l 'avoir conduit une fois accidentellement à une exploi
tation déficitaire, oubliant ainsi les autres cas, nombreux, 
où la prospection a permis des prévisions satisfaisantes. 
La prospection est un jeu de hasard : si elle est bien 
conduite, l'exploitant est aussi sûr de son bénéfice 
global que peut l 'être le tenancier d'une maison de jeux, 
mais i l ne doit pas se plaindre si exceptionnellement 
« rouge » est sorti d ix fois de suite et lui a fait perdre 
ainsi tout le gain d'une soirée ! 

Seule donc une é tude longue et impartiale, portant sur 
un grand matériel statistique, permettra de tirer des 
conclusions sûres quant au contrôle de la prospection 
par l'exploitation. En l'absence de ce contrôle, la critique 
la plus profonde s'impose en ce qui regarde les méthodes 
d'évaluation. Faute de critique externe, i l faut se con
tenter de la critique interne, et éliminer toute méthode 
présentant des vices de forme. 
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CHAPITRE V 

ÉVALUATION PAR L E S F O N C T I O N S GAMMA 
I N C O M P L E T E S E T PAR L E S G R A P H I Q U E S r 

§ 2 4 . S o m m a i r e . 

24.0. — I l nous reste maintenant à indiquer le pro
cédé que nous proposons pour la détermination pratique 
de la meilleure moyenne et de sa dispersion. Ce procédé 
est essentiellement graphique ; i l a l'avantage d'être 
rapide, simple, suffisamment précis, et d'éviter à un 
ingénieur travaillant en brousse de longs et pénibles 
calculs numériques. Enfin, i l permet de résoudre assez 
élégamment le problème des ré-évaluations. 

La méthode est originale en ce qui concerne son appli
cation graphique ; elle est classique en ce qu'elle a 
recours aux célèbres Fonctions Gamma Incomplètes, 
étudiées par K . P E A R S O N à la fin du siècle dernier. 

§ 2 5 . Les fonctions I I I de P E A R S O N et les fonctions g a m m a . 

25.1. — En 13.11, nous avons rappelé l 'équation 
différentielle de la loi de dispersion de G A U S S , appelée 
parfois « première fonction de distribution de L A P L A C E » . 

Nous la retranscrirons ici, après avoir posé 

€ ^ z — z 

où z est le mode (qui s'identifie ici à la moyenne) : 

d log Ö _ z — z 
dz ~~ ^ 

25.2. — P E A R S O N a généralisé l 'équation de G A U S S 
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en considérant les fonctions unimodales qui soient 
intégrales de 

d log 9 _ z — z 

z est bien le mode, puisque la dérivée de 9 s'annule pour 
z = z, ainsi qu'on le voit immédiatement. 

Si on développe f{z) en série : 

f{z) = Co + CiZ 4- Câ ^ + ... 

on voi t tout de suite que la courbe de G A U S S correspond 
au cas particulier où ce développement s 'arrête à son 
premier terme C Q , valant tout simplement alors a^, 
second moment par rapport à la moyenne. On démontre 
que les « + 1 premiers coefficients Co, Cj, c„, sont 
fonctions des ;Î + 2 premiers moments [3]. 

Les représentations de P E A R S O N couvrent donc théori
quement tous les cas possibles de distributions unimo
dales (pour lesquelles existent les moments voulus, ce 
qui est généralement le cas), puisqu'elles assurent la 
conservation des moments de la distribution considérée. 

25.3. — En fa i t , cette méthode n'est possible en toute 
rigueur que si on l'applique à des populations-mères 
entièrement connues. Mais si on veut l'appliquer à des 
populations d'échantillonnage, en espérant ainsi obtenir 
des estimations de plus en plus améliorées, i l apparaît 
tout de suite que l'on tourne au contraire rapidement 
le dos à la réalité : en effet, puisque les moments sont de 
plus en plus mal estimés au fu r et à mesure que n aug
mente, le développement de f{z) sera de plus en plus 
fantaisiste si on le pousse trop loin. La pratique montre 
qu ' i l est inutile de vouloir dépasser le terme quadratique, 
les moments du 4 '̂ ordre é tan t les derniers à être repré
sentés par l 'échantillonnage avec une efficacité encore 
raisonnable. P E A R S O N estime d'ailleurs ce développe-
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ment à 3 termes suffisant pour la plupart des besoins de 
la pratique, et i l note : 

(1 If we take ƒ (̂ ) = c„, \ve reach the Gaussian, in which each contribu-
tory cause-group is independent, and if the number of groups be not very 
large, each cause-group is of equal valency and contributes with equal 
frequency results in excess and defect of its mean contribution. 

« If we take / (•?) = c» + CiZ, then each contributory cause-group is 
still of equal valency and independent, but does not give contributions in 
excess and defect of equal frequency. 

« Finally, if we take / [z) = + c^z + c^z^, then contributory cause-
groups are not of equal valency, they are not independent, but their 
results correlated, and further contributions in excess and defect are not 
cqually probable. » 

25.4. — Nous estimons que le second cas particulier 
envisagé par P E A R S O N — et qu ' i l avait appelé « type I I I » 
— celui où f{z) = Co + CiZ, est suffisant pour les besoins 
de la prospection, et qu'i l est inutile, voire dangereux, de 
s'occuper des autres cas. La raison profonde doit s'en 
chercher dans l'existence des puits exceptionnels qui, 
précisément, faussent totalement le calcul du 4e moment. 
I I y a d'ailleurs d'autres raisons : 

On démontre qu'une variable z dispersée selon le type 
I I I couvre tout l'intervalle (0, + oo), ce qui est précisé
ment le cas (théorique) des accumulations. Le type I I I 
présente des distributions en cloche plus ou moins 
dissymétriques, et des distributions du type hyperbolique 
ce qui est toujours le cas des distributions unimodales 
de prospection (20.7) ; les autres types présentent no
tamment des courbes symétriques, des courbes en U , des 
distributions absolument plates, toutes étrangères à la 
minéralisation. Le type I I I contient comme cas limites 
les deux cas limites de la minéralisation : le champ 
excessivement riche et régulier et le champ excessive
ment pauvre et irrégulier. Enfin, le phénomène de la 
ségrégation (cfrchap. 0) semble bien obéir aux remarques 
ci-dessus formulées par P E A R S O N à propos du type I I I . 
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Notons enfin que les fonctions I I I de P E A R S O N sont 
apparues d'une application tellement courante en sta
tistique que, dès 1903, K . P E A R S O N entreprit d'en calcu
ler des tables, aujourd'hui classiques, appelées Tables 
of the Incomplete Gamma-Fimction. 

En résumé, nous dirons que le type I I I constitue une 
première approximation des courbes unimodales des 
distributions de prospection, mais que cette approxima
tion, dans le cadre de toutes les jonctions de Pearson, 
est non seulement suffisante, mais nécessaire, étant donné 
que les moments d'ordre supérieur à 3 sont très souvent 
douteux, et que leur emploi pourrait conduire à de moins 
bonnes approximations que le type I I I . 

D'autre part, attendu que le moment d'ordre 3 lu i -
même nous est apparu, à l'expérience, comme très sou
vent délicat à calculer, nous avons préféré, aux méthodes 
de calcul numérique, une méthode de calcul graphique. 

25.5. — Moyennant un changement d'origine, tou
jours faisable, puisque c^ est essentiellement ^ 0, à 
savoir : 

z = X — CafCi 

l 'équation différentielle du type I I I se ramène à la forme 

d log ç X — X 
dx ~' Cl • X 

Si nous désignons par le moment du 3<̂  ordre, on a 

O _o. et X g c\ O r» O O 2a^ 

relations que nous admettrons ici sans démonstration. 
Notons que pour c^ très petit et x très grand, le pro

duit CiX peut être considéré comme sensiblement cons
tant, et notre équation différentielle nous restitue la 
courbe de G A U S S . 
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25.6. — Pour intégrer cette équation, i l faut d'abord 
la ramener à la forme standart en posant 

et 

d'où 

U = X jCi 

X 4cr« — T« 
p = U = ~ = 1 • 

u du - - ^ + -

qui donne : 

cp = C*̂  • e-"u^ 

I l est commode d'introduire aussi le paramètre k 

k - ' z ^ ^ • • • ^ = 4 - 1 et k 

D'où aussi : 

On dispose de la constante d'intégration pour normaliser 
la courbe ; or, par définition de notation habituelle. 

J 0 

est une transcendante bien connue appelée Fonction 
Gamma (complète) de p, ou intégrale eulérienne de 
seconde espèce, dont on trouve des tables dans les t rai tés 
classiques. Ces fonctions sont définies uniquement lors
que — 1 < p < 0 0 . 

En abandonnant la forme standard, i l vient ainsi pour 
( P J , ( ; K ) , après normalisation, l'écriture suivante : 
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25.7. — La courbe des fréquences est donc, en écriture 
standart 

[•u 1 ru 
0j,{u) = (f„{u)du = Y'— e-"u''du 

J 0 J 3) +1 J 0 

rappelons encore une fois que 

u ^ X jkcr 

Pour u = co, l 'intégrale devient Fj, ,^ ; telle est l 'ori
gine du nom de Fonction G a m m a Incomplète donné à 

La courbe des fréquences décroissantes (20.1) est 
évidemment 

1 
W^{U) rr: i — <P„[u) = y j e-"U^du 

J- v+l J 0 

avec donc 1 et ¥ ^ „ ( 0 0 ) = 0. 

25.8. — Comme les fonctions gamma (complètes) 
jouissent de la propriété 

r„ ,-2 = ip + 

(propriété qui montre que ces fonctions sont des géné
ralisations des factorielles), on démontre assez facile
ment que 

ü = p + 1 

d'où 

X = a V p 1 = ajk 
et 

X — X = Cl = ka = a/V p i 

P E A R S O N appelle coefficient de dissymétrie le rapport 
X — X , 

= k. 
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Ainsi apparaî t tout de suite le sens physique de ce para
mètre k : plus k est grand, plus la distribution est dissy
métrique. Le cas où ^ = 0, c.-à-d. celui où l 'on a pratique
ment X — X i^a correspond à la symétrie parfaite 
(courbe de G A U S S ) , et celui où ^ = oo c'est-à-dire où 
X — xY) a, à la dissymétrie totale. 

25.9. — Une remarque très importante s'impose ici : 
les courbes cp et passent par l'origine des x; mais, 
dans un problème pratique traitant d'une variable 
aléatoire positive telle que l'accumulation a, l'origine 
des a véritables ne coïncide pas nécessairement avec 
celles des x théoriques. C'est là, si on veut, une imper
fection de l'ajustement, mais d'un genre qui se rencontre 
souvent en statistique ; ainsi par exemple en biométrie 
l'emploi de la courbe de G A U S S conduit à l 'attribution 
de fréquences extrêmement faibles, mais non nulles, 
aux hommes de tailles négative ! I l va de soi que pareilles 
imperfections n'ont aucune portée pratique. 

En prospection, cette imperfection n'est tolérable que 
si elle n'a pas d'autre effet que d'attribuer des fré
quences très faibles aux accumulations négatives, ou au 
contraire des fréquences nulles aux accumulations très 
faibles. 

De toute façon, i l ne faudra jamais oublier, dans tout 
problème d'évaluation utilisant les fonctions gamma 
incomplètes, de corriger la moyenne pearsonnienne x de 
l'erreur systématique due au déplacement de l'origine 
de la courbe. Cette correction est facile ; si l'on a % — â 
— x^ = constante, on aura évidemment â = x — ICo. 

25.10. — La discussion analytique se conduit assez 
aisément : 

1) pour p = 0, on a k = l, x = c = a, ^ = 0 

d'où 



et 
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c p „ ( ^ ) = i . e x p ( - ^ ) = i . e x p ( - | ) 

0„(^) = 1 - exp ( l - ^ ) 

W„(x) = exp ( l - ^ ) 

C'est la distribution exponentielle, appelée aussi « se
conde fonction de distribution de L A P L A C E », ou encore 
« type X » de P E A R S O N . Cette dernière dénomination 
se justifie par le fait que cette distribution n'a qu'un seul 
paramètre et qu'i l suffit d'un seul moment (le second) 
pour le déterminer ; le « vrai » type I I I demande le 
calcul du second et du troisième moment. 

2) Pour p > 0, l 'étude montre que l'on obtient des 
courbes en cloche dont le mode s'écarte d'autant plus 
de l'origine que p est grand. On a toujours x > a. 

En particulier, pour p > 8, on a ^ < 1/3, d'où x ^ 3CJ. 
Pratiquement donc, dans les problèmes d'évaluation oii 
p > 10, on pourra confondre la courbe de P E A R S O N avec 
une courbe de G A U S S , ceci bien que pareille identifica
tion ne se fasse en toute rigueur mathématique que 
pour p = co. 

3) Pour p < 0, mais > — 1, l'étude montre que l'on 
obtient des courbes en J renversé, asymptotiques aux 
deux axes coordonnés ; leur mode est imaginaire, bien 
que l'abscisse de ce mode soit réelle. On a toujours x <: a. 

25.11. — Nous appellerons « Graphique Gamma » le 
diagramme ayant pour axes coordonnés x et log 
l'axe (dessiné) des abscisses passant toutefois par le 
point 'F = 100, ce qui donne les fréquences en %. 
Toutes les courbes de fréquence partiront donc d'un 
point origine défini par x =^ 0 et W = 100 (voir figure 
25.11). Ce diagramme présente les avantages suivants : 
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1) I l évite les calculs de normalisation. En effet, 
s'il s'agit d'un placer de 257 puits, par exemple, la courbe 
non normée part du point « log 257 » ; i l suffit d'une 
translation de tout le diagramme le long de l'axe des 
ordonnées, jusqu'au point «log 100» pour normaliser 
la courbe en %, car, pour chaque nombre d'arrivée w,, 
on aura ainsi réalisé la transformation : 

log - (log 257 - log 100) = log (;^|^. lOo) = log (/, % ) . 

2) I l transforme l'exponentielle en une droite traver
sant obliquement tout le diagramme ; i l transforme 
toutes les autres courbes du type I I I en arcs d'allure 
parabolique, dont la courbure presque toujours assez 
faible permet un ajustement graphique facile et sûr. 

3) I l exclut automatiquement le 1 % supérieur de la 
distribution, c'est-à-dire la portion où l'on a le plus de 
chances de rencontrer les puits exceptionnels. Par contre, 
i l présente le « corps » de la statistique (les premiers 
00 % ) comme une série de points beaucoup mieux rangés 
que sur un diagramme non logarithmique. 

25.12. — Le diagramme 25.11 est un Graphique 
Gamma présentant : 

1) le réseau des courbes de fréquences décroissantes 
pour p allant de — 0,95 à 10 et distantes de telle façon 
que deux points de même fréquence, situés sur deux 
courbes voisines, soient distants de CT/IO tout au plus 
(environ) ; 

2) le lieu des moyennes ; 
3) le lieu des médianes ; 
4) le lieu des modes (pour p > ; 
5) le lieu des accumulations égales respectivement à 5 

fois et à 10 fois la moyenne ; 
6) le lieu des écarts médians relatifs à la moyenne ; 
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l 'écart médian supérieur n'existe plus à partir de ^ = 
— 0,85 environ ; 

7) le lieu des écarts « semi-médians » par rapport à la 
moyenne, écarts qui ont 12,5 % de chances de n 'être pas 
dépassés ; l 'écart semi-médian supérieur n'existe plus à 
partir de p = — 0,94 environ. 

Les lieux 2,3,4 ci-dessus donnent donc des paramètres 
de position ; les lieux 5, 6, 7, des paramètres de disper
sion. Le paramètre fondamental a est le même pour toutes 
les courbes d'un même graphique Gamma. Les besoins 
de la pratique imposent donc la construction d'une 
batterie de graphiques, ayant tous la même échelle des 
X (1 cm par hectogramme, par exemple), mais ayant 
chacun un a à une échelle différente ; on peut dé jà 
s'en tirer avec une batterie de 4 graphiques où a vaudrait 
respectivement 3, 3.5, 4, 5 cm (pour l'échelle x du cm à 
l 'Hgr). 

On dresse ces diagrammes à partir des Tables for 
Incomplete Gamma Functions (Ed. Cambridge University 
Press). 

25.13. — Le Graphique Gamma montre directement 
plusieurs propriétés intéressantes : 

a) L'axe O Y vertical représente la distribution sin
gulière p = — i ] c'est le gisement infiniment stérile 
présentant des puits minéralisés infiniment rares ; tous 
les écarts supérieurs de probabilité donnée sont inexis
tants, si petite que soit cette probabihté ; tous les écarts 
inférieurs sont nuls. Ce cas singulier est le cas limite 
extrême du gisement partout non payant. 

b) L'axe OX horizontal représente la distribution 
singulière p = oo ; c'est une distribution gaussienne, 
mais de moyenne infinie. C'est le gisement infiniment 
riche, ne présentant de puits pauvres qu'avec une pro
babilité infiniment petite. Le mode, la moyenne et la 
médiane coïncident (on voit que tous ces lieux con-
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vergent pour et vers x — co). C'est le cas limite théorique 
du gisement partout payant. 

La droite oblique centrale représente la distribu
tion exponentielle, dont les fréquences décroissent en 
progression géométrique. C'est le gisement parfait, rai
sonnablement l imité, et où les puits stériles ne sont ni 
trop bien ni trop pauvrement représentés. 

d) Les courbes à concavité tournée vers le haut 
{p < G) représentent des placers ou des gisements trop 
étendus ; la moyenne en est relativement basse, et cepen
dant ce sont les t rès fortes accumulations qui réussissent 
à lu i donner sa valeur car les puits pauvres s'y présentent 
en proportion anormalement forte. La moyenne est peu 
efficace, l'écart supérieur tend à croître en disproportion 
avec cette moyenne. Les dangers de surévaluation ne 
sont pas à mépriser, et lorsque la surévaluation se pro
duira, elle pourra aisément causer des erreurs du simple 
au double. L'apparition de ces courbes, surtout pour p 
notablement petit ( < — 0,5), traduit souvent une mau
vaise délimitation des gisements par la faute d'une 
maille trop grande. Le forage de puits intercalaires 
amènera, avec une meilleure délimitation, l'élimination 
des puits pauvres en surnombre en même temps que 
l'apparition d'une distribution moins dissymétrique. 

e) Les courbes à concavité tournée vers le bas [p > 0) 
représentent des placers trop restreints, d 'où trop de 
puits pauvres ont été exclus (même si cette exclusion 
repose sur de t rès légitimes considérations de payabilité). 
Mais ils sont les plus intéressants pour l 'évaluation, et 
les plus faciles à traiter, surtout dès que p devient > 1. 
Lorsque ces distributions se présentent, i l peut y avoir 
lieu de contrôler si la minéralisation ne se prolonge pas 
en dehors des limites, par exemple en dessous de la bor
dure surélevée des flats alluvionnaires, ou bien sur une 
terrasse proche de la terrasse étudiée. 
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/ j Le graphique gamma montre aussi très clairement 
qu'aucune distribution ne donne plus de 6 % de chances 
d'arrivée aux accumulations valant 5 fois la moyenne ; 
mais ce seuil de 6 % est cependant encore trop élevé 
que pour permettre de qualifier à priori ces accumula
tions d'exceptionnelles. Ce critère, adopté par certains 
praticiens, n'a de valeur effective que pour les gisements 
au moins parfaits. Même les accumulations valant 10 
fois la moyenne ont encore, dans certains gisements sur
étendus, près de 3 % de chances d'arrivée, ce qui est 
encore presque de trop que pour décider de l'exception-
nalité. 

Ces critères prenant la moyenne pour étalon s'avèrent 
encore plus inefficaces si l'origine des a réels est décalée 
vers les x (théoriques) positifs, car alors, comme â <x, 
on a que 5« < bx, et l'accumulation valant 5 fois la 
moyenne peut avoir beaucoup plus de 6 % de chance 
d'arrivée. De pareils critères sacrifient donc la précision 
à la facilité d'emploi. 

§ 26. L ' é v a l u a t i o n par les graphiques g a m m a . 

26.1. — Les règles pratiques d'évaluation graphique 
découlent immédiatement de ce qui précède : 

1) Appliquer un papier calque sur un diagramme lo
garithmique muet (sans courbes) du type de ceux em
ployés pour dresser la batterie de graphiques gamma ; y 
dessiner les axes G Y et 0 X ' , ce dernier passant par 
l 'ordonnée log N , N étant le nombre total des puits du 
gisement ou du placer ; choisir une échelle convenable 
pour les accumulations, c'est-à-dire soit l'échelle des 
graphiques, soit un multiple ou un sous-multiple simple 
de celle-ci ; le pire qui puisse arriver, après un mauvais 
choix de l'échelle, c'est de devoir recommencer le gra
phique (cfr 3° ci-après). 
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2) Sur le calque toujours disposé comme ci-dessus, 
reporter les points de la ligne W de prospection ; en d'au
tres mots, porter en ordonnée descendante les logarith
mes des nombres d'arrivées totalisés pour les accumula
tions égales ou supérieures à l'accumulation en cause ; 
la chose est facile à exécuter, puisque l'axe vertical 
porte une échelle logarithmique graduée en nombres, 
comme une règle à calculs. 

3) Chercher parmi toutes les courbes de la batterie 
de graphiques gamma celle qui, à vue, ajuste au mieux la 
ligne (polygonale) des fréquences de prospection, ligne 
dont les sommets viennent donc d'être dessinés lors du 2°. 
Pour procéder à cette recherche, qui ne sera pas bien 
longue en général, i l faut appliquer l'axe OX' du calque 
sur l'axe OX du graphique testé, les deux origines ne 
coïncidant pas nécessairement (25.9) ; en cas d'échec, 
essayer un autre graphique. Et en cas d'échec avec toute 
la batterie, recommencer le calque à une autre échelle. 
Le o- final pourra être d'ailleurs donné par interpolation 
de deux a consécutifs donnés par des graphiques de la 
batterie. 

4) Tracer la courbe d'ajustement, y marquer le point 
de la moyenne (intersection avec le lieu des moyennes). 
Projeter ce point verticalement sur l'axe OX' du calque, 
ce qui corrige automatiquement la moyenne de l'éven
tuelle erreur de déplacement de l'origine. 

5) Lire en tê te du graphique l 'écart quadratique 
ainsi déterminé par l'adoption même de tel graphique 
plutôt que tel autre, puis le traduire dans l'échelle 
adoptée pour les accumulations. Cet écart ne caractérise, 
rappelons-le, que la distribution des puits dans le gise
ment ; i l restera à calculer l'écart de la distribution des 
moyennes, ce qui est tout autre chose. 

26.2. — Lorsqu'il apparaît nettement que p est supé-
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rieur à 8 ou mieux à 10, on se servira du diagramme 
26.2 ou graphique gaussien. Celui-ci donne les courbes 
log (1 — 0), où 0 est l 'intégrale de la courbe de GAUSS 
(13.12). Comme ces courbes n'ont qu'un seul paramètre, 
on n'aura besoin ici que d'un seul graphique sur lequel 
seront dessinées une série de courbes correspondant à 
différentes valeurs de a. 

On remarquera en passant la quasi-similitude d'allure 
des courbes gaussiennes et des courbes pearsoniennes 
lorsque = 10 ou 20. 

26.3. — Le diagramme 26.3) donne une comparaison 
logarithmique entre les deux distributions de LAPLACE, 
ou, plus exactement, entre les lignes des fréquences 
décroissantes d'une distribution gaussienne (ligne courbe) 
et d'une distribution exponentielle (ligne droite). Sur ce 
graphique, la moyenne gaussienne a été arbitrairement 
choisie égale à 3 fois la moyenne exponentielle. 

Ce diagramme pourra servir de table approximative 
pour la recherche des probabilités d'arrivée d'une valeur 
donnée de la variable. 

26.̂ 1. — I l nous reste à parler de l 'efficacité des 
moyennes et à mettre en pratique les considérations 
du § 19. Lorsque N croît indéfiniment, la moyenne tend 
à disperser selon une courbe de GAUSS (13.14), mais 
cette tendance à l'efficacité ne pourra commencer à se 
faire pratiquement sentir que si l 'écart quadratique de la 
moyenne tombe en-dessous du 1/3 ou mieux du 1 /4 
de la moyenne ; cette condition est nécessaire, mais 
non suffisante, ainsi que nous l'avons déjà dit (19.4). On 
doit donc avoir : 

- 3 à 4 , ,^ 15 , 

Or, si la distribution est pearsonienne, on doit avoir 



Diagramme 26.2. 
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dès lors, la condition d'efficacité est 
15 

N > P + 1 
= N 

condition qui se traduit numériquement 
par le tableau ci-contre; celui-ci donne 
donc, pour -p fixé, le nombre minimum 
N de puits que doit compter le placer pour avoir une 
moyenne efficace. 

Tableau 26.4. 

P N 

2 5 
0 15 

— 0,5 30 
— 0.8 75 
— 0,95 300 

26.5. — Si maintenant l'échantillonnage de prospec
tion est dispendieux — éventualité qui est toujours à 

i l intervient un coefficient de dispersion craindre 
y > 1, et l'on a : 

N , 

Le tableau 26.4 ne traitait donc que du cas particulier 
7 = 1 . I l doit donc se compléter et donner le tableau 
ci-après. 

Tableau 26.5 N minimum pour valant : 

P 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

2 5 7 10 12 15 17 
0 15 22 30 37 45 52 

— 0,5 30 45 60 75 90 105 
— 0,8 75 112 150 187 225 262 
— 0,95 300 450 600 750 900 1.050 

Comme les distributions de prospection semblent se 
situer pour la plupart entre p = 2 et p = — 0,5, et que 
d'autre part = 2 est une valeur plus que raisonnable 
pour le carré du coefficient de dispersion, on peut dire à 
priori que totd placer doit comprendre un nombre de puits 
de l'ordre de la trentaine au strict minimum. 
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26.5. — Les conditions précédentes étant réalisées, on 
peut admettre en première approximation que les valeurs 
possibles de la moyenne vont se disperser selon une 
courbe de GAUSS, avec un écart quadratique 

Les tables classiques (et le graphique 26.3) de @[x) mon
trent que : 

1) l'écart décan, qui n'a que 10 % de chances de n'être 
pas dépassé dans un sens donné vaut très approximative
ment o-̂  /4 ; 

2) l'écart médian (ou probable) qui a 25 % de chances 
d'être passé ou non dans un sens donné vaut environ les 
2 /3 (plus exactement les 0,675) de ; 

3) l'écart improbable, qui a moins de 0,2 % de chances 
d'être passé, vaut 3a™. 

I l sera bon d'indiquer ces trois écarts en regard de 
chaque accumulation moyenne évaluée, afin que l'exploi
tant sache exactement à quoi s'en tenir quant au résul
tat présenté (voir les exemples en appendice). 

26.6. — Si les conditions nécessaires d'efficacité ne 
sont pas réalisées, i l devient difficile de déterminer les 
écarts et leurs probabilités d'arrivée. On pourra cepen
dant faire l 'hypothèse assez plausible suivante : Admet
tre, sous toutes réserves, que les moyennes non efficaces 
de prospection se distribuent elles-mêmes suivant une 
loi de PEARSON du type I I I , avec un paramètre p' défini 
par 

iP' + 1) = N„(^ - f 1) ; 

on admettra en m ê m e temps que l 'écart quadratique est 
de a / V N „ . On relèvera alors sur un graphique gamma les 
écarts médians relatifs à la courbe p', en n'oubliant pas 
de les traduire en accumulations au moyen de l'échelle 
adoptée pour a. 
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Exemple: = — 0,8 ; N„ = 36 ; a = 0,46 kg/m^ ; 
a = i k g / m 2 ; d ' o ù : = 36 x 0,2 - 1 = 6,2. 

Dans ces conditions, on a, pour les écarts médians supé
rieur e+ et inférieur e_, e+ = 0,8 et e- = 0,6; soit donc, 
pour C7 = 1 /V36 = 0,17, e., = 0,13 et e. = 0,10 kg/m^, 
alors que si la distribution des moyennes avait été gaus-
sienne, on aurait eu e+ = e- = 0,675 X 0,17 = 0,11. 
On a donc 

0,46 = A + + 0,13 1 + 0 11 
soit donc: A = 0,46-f- ^ ' 

- 0 , 1 1 - 0 , 1 3 

On remarquera le changement de signe devant chacun 
des deux écarts médians ; l 'écart supérieur est à ajouter 
à la vraie valeur A et par conséquent à soustraire de la 
valeur estimée 0,46 ; et inversement pour l'écart infé
rieur. 

On notera aussi qu'i l est ici impossible d'employer le 
double signe ± pour donner l'encadrement de la vraie 
valeur, car i l subsiste une dissymétrie entre les deux 
écarts médians. I l y a donc 50 % de chances de trouver 
la vraie valeur dans les limites indiquées, mais probable
ment pas à mi-distance des limites avec le maximum 
de chances ; autrement dit, la vraie valeur est toujours 
la plus probable, le mode de la distribution, mais elle 
n'en est plus la moyenne ni la médiane. Les écarts, ra
menés en % sont de 24 et de 28 %, ce qui est une dissy
métrie encore considérable pour une moyenne. 

Si le gisement a une sujjerficie de 4 Ha (gisement 
éluvionnaire, maille carrée de 20 m de côté), on voit que 
le tonnage a 50 % de chances de se trouver compris entre 
13 et 23 tonnes, limites d'incertitudes évidemment con
sidérables. 

Cet exemple représente un cas extrême auquel i l est 
possible de se heurter dans la pratique ; i l faut cependant 
noter que le gisement n'offrait que la moitié du nombre 
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minimum de puits prévu en 26.5. I l appartient à l'ingé
nieur de décider s'il se contentera de cette approximation, 
ou s'il se décidera à creuser une trentaine d'autres puits. 
En pareil cas, une étude attentive des particularités 
géologiques du gisement s'impose avant tout (l'exemple 
était celui d'une vallée sèche, étroite et riche, enserrée 
dans un champ éluvionnaire pauvre et étendu). 

CHAPITRE V I 

L A REÉVALUATION E T L E G I S E M E N T P A R F A I T 

§ 27. Sommaire. 

27.0. — Le problème de la réévaluation touche aux 
questions peu connues de la statistique des systèmes 
ouverts : une population étant connue ainsi que sa distri
bution, que devient cette dernière lorsqu'on ampute 
successivement la population de certains de ses éléments ? ^ 

Nous ne nous placerons ici que dans le cas tout à fait 
élémentaire de la payabilité simple: l'accumulation-
limite est une constante indépendante du puits considéré, j 
Dans ce cas, l'ablation de puits déclarés non-payants I 
se traduira par une simple amputation de la courbe de ' 
distribution, sans que le restant de la courbe subisse la 
moindre déformation ; et ceci est vrai qu'il s'agisse d'une 
première évaluation ou de réévaluations successives. ' 
Les moyennes successives (tout comme les moments i 
successifs d'ordre quelconque) sont des fonctions de la 
seule accumulation-limite a* et seulement par le truche-



130 L ' É V A L U A T I O N M A T H É M A T I Q U E 

ment de la borne inférieure du domaine d'intégration ; 
autrement dit, ces moyennes et moments sont de simples 

fonctions intégrales d'une fonction toujours la même. 
J a* 

Dans le cas général de la payabilité quelconque, où a* 
est une fonction de puits, les nouvelles moyennes de
vront se calculer par des intégrales portant sur des 
distributions chaque fois autres, et dont on ne sait pas 
dire grand chose a priori. Le changement de limite aura 
ainsi amené non plus une simple amputation, mais 
bien une déformation de l'histogramme. 

Dans les cas pratiques, même si la payabili té simple 
est admise, i l ne faut pas s'attendre nécessairement à la 
simple amputation de la courbe, car i l subsistera toujours 
dans les placers des puits non-payants isolés qu' i l vaut 
mieux ne pas éliminer (21.8). Dès lors, la nouvelle courbe 
de distribution ne saura pas débuter à gauche par une 
ordonnée bien droite (cas pur de l'amputation), mais bien 
par une ligne courbe tout comme dans une distribution 
en cloche très dissymétrique. Dans ce qui va suivre, 
nous nous tiendrons toutefois au seul cas théorique de 
l'amputation. 

§ 28. Le gisement parfait. 

28.1. — Nous définirons avec précision comme suit le 
gisement parfait : 1) la distribution des accumulations 
est exponentielle ; 2) les hauteurs des différentes couches 
sont des constantes {^). 

I l résulte de ces deux propriétés que les teneurs d'un 
gisement parfait se distribuent elles-mêmes exponentiel-
lement. 

Dans la pratique de la prospection, on ne rencontrera 
pas plus de gisement parfait qu'on ne rencontre de gaz 
parfaits en thermodynamique pratique. Néanmoins, on 

(1) En pareil cas, on dit aussi que les hauteurs admettent comme fonction de 
distribution la fonction singulière 8(/i) de DiR.-iC. 
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rencontrera assez souvent des gisements plus ou moins 
parfaits, ou même sensiblement parfaits. Si on veut, la 
valeur du paramètre pearsonnien p sera prise comme 
mesure de l'imperfection du gisement (25.10) ; log 
(/) + 1) sera encore une autre mesure de l'imperfection, 
mais plus homogène. Tout abstrait qu'il soit, le gise
ment parfait n'en présentera pas moins une util i té assez 
grande, tout comme le gaz parfait en physique. Et son 
étude constituera toujours un premier pas nécessaire 
dans la voie d'une théorie générale de la réévaluation. 

28.2. — Nous introduirons aussi à cette occasion une 
distinction précise entre les notions de gisement et de 
placer parfaits. Le gisement parfait ou placer-zéro parfait, 
tout en obéissant à la définition ci-dessus, présente une 
gamme complète d'accumulations, depuis 0 jusque 
+ GO. Le placer parfait ou mieux le placer {a*) parfait 
ne présente qu'une gamme allant de a* jusque + co, 
tout en obéissant aussi à la même définition. 

Enfin, nous rappellerons une dernière fois que les 
placers extraits d'un gisement parfait seront toujours 
supposés engendrés, dans ce qui suit, par simple ablation 
pratiquée sur la population des puits, et par simple 
amputation de la courbe exponentielle. 

28.3. — Théorème I ou T h é o r è m e fondamental : 
Les formules relatives au placer (a*) extrait d'un gisement 
parfait s'obtiennent à partir des formules relatives au gise
ment lui-même, par simple substitution de (a — a*) à a. 

En effet, les formules 25.9 montrent clairement que la 
probabilité pour qu'un puits du gisement soit intérieur au 
placer (a*) (c'est-à-dire pour que a > «*) est 

W{a*) = exp ( - ^ ) 

Donc W{a*) est l'intégrale non normalisée de la courbe de 
distribution dans le placer ; pour la normaliser, i l suffira de 
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la multiplier par exp — j . Mais alors, cette intégrale 
normalisée sera celle de la courbe 

ç{a*) = i exp ( - l l - ^ ) 

qui n'est autre que la fonction de distribution du gise
ment total dans laquelle a été faite la substitution indi
quée dans l'énoncé. Et comme toutes les propriétés du 
gisement vont découler de cette fonction 9*(a), la même 
substitution apparaîtra dans toutes les formules. 

28.4. — Corollaire 1 : La ligne des fréquences dé
croissantes du placer (a*) est donc 

y',(a) = e x p ( - ^ * ) 

W^{a) donne donc la probabilité de rencontrer une accu
mulation > a dans le placer (a*). 

Corollaire 2 : L'écart quadratique est le même dans 
tout placer (a*) que dans le gisement parfait complet. 
L'écart quadratique a est donc un invariant vis-à-vis des 
changements d'accumulation-limite. 

28.5. — T h é o r è m e I I : L'accumulation moyenne du 
gisement parfait est égale à l'écart quadratique : 

a — â 

Cette propriété, déjà signalée en 25.9, se démontre aisé
ment par un simple calcul d'intégrale. 

28.6. — T h é o r è m e I I I : L'accumulation moyenne â̂ ^ 
d'un placer (a*) extrait d'un gisement parfait est égale à 
l'accumulation moyenne â du gisement augmentée de 
l'accumulation-limite a*. 

En effet, si dans l'égalité du théorème précédent nous 
opérons la substitution permise par le théorème fonda
mental, i l vient, au lieu de 
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a = a 
l'égalité 

o- = (a — fl*) = fl^ — a* 

qui combinée avec la précédente donne 

â* — â -\- a*. 

28.7. — Corollaire 1 : L'expression â* — a* est un 
invariant vis-à-vis des changements de limite. En effet, elle 
vaut l'invariant fondamental a. 

Corollaire 2 : 5/ l'accumulation-limite a* subit un 
accroissement zla*, l'accumulation moyenne â* du placer 
(a*) siihit un accroissement égal, en grandeur et en signe. 
En effet : 

A{â^ - a*) = Aa = 0 . - . Aci^=Aa*. 

28.8. — T h é o r è m e IV : Le taux de variation relative 
du volume par rapport à l'acctimulation-limite est un inva
riant vis-à-vis des changements de limite. 

En effet, soit Vo le volume du placer-zéro et V^ celui 
du placer («*). Comme ces volumes sont toujours pro
portionnels aux surfaces (28.1.2°) et que celles-ci me
surent les probabilités d'arrivées d'accumulations supé
rieures à a*, on a 

V * = Vo exp ( - - * ^ ) . 

Une simple dérivation démontre alors le théorème : 

d N ^ \ _ _ 1 
da^ a 

Cette égalité n'est d'ailleurs rien d'autre que la défmi-
tion différentielle toute classique de l'exponentielle. 

28.9. — Corollaire : Pour une légère variation de la 
limite, l'accroissement relatif du vohime est proportionnel 
à l'accroissement relatif de l'accumulation-limite (resp. de 



134 L ' É V A L U A T I O N M A T H É M A T I Q U E 

l'accumulation moyenne de placer) et à l'accumulation 
limite elle-même (resp. à l'accumulation moyenne). 

En effet, de l 'équation différentielle (29.8) on tire 
immédiatement, en passant de l'infiniment petit au 
fini petit : 

J _ Aa* a* _ _ Aal ^ 
V:i, a* a djj. a 

28.10. — T h é o r è m e V : Pour une légère variation de la 
limite, l'accroissement relatif du tonnage est proportionnel 
à raccroissement relatif de l'accumulation moyenne de 
placer et à l'accumulation-limite. 

En effet, on a, par définition, pour le placer {a*) : 

Q, = = ^ {a* + a) exp ( - ^ ) . 

Par différentiation et passage au fini petit, on a : 

28.11. — Exemple : Les théorèmes ci-dessus, ca
ractéristiques du gisement parfait, permettent des 
« réévaluations expresses ». Soit un placer de 1 mètre de 
hauteur de gravier, limité à a* = 0,4 kg /m^ ; son accu
mulation moyenne est de 1,4 kg/m^ et son invariant 
a = 1,0 kg/m^. Comme 1,4 = 0,4 + 1,0, on peut en 
induire que le placer est parfait, tout au moins aux envi
rons de a = 0,4. Portons la limite à 0,5, c'est-à-dire 
augmentons-la de 25 %. On a Aa* = + 0,1 ; cette gran
deur peut être considérée comme petite, son carré ne 
valant que 1 % de a^. On a, en unités a, a* = 0,4 et 

= 1,4. Par conséquent : 
nouvelle moyenne : 1,4 -f- 0,1 = 1,5 kg/m^ ; accrois

sement : 7 % 
diminution de volume : 7 x 1,4 = 10 % = 25 x 0,4 
diminution de tonnage : 7 x 0,4 = 3 % 

et la réévaluation est terminée. . . 
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28.12. — T h é o r è m e V I : L'accumulation-bénéfice est 
un invariant vis-à-vis des changements de limite. 

En effet, cette grandeur, définie en 10.8, vaut ici : 

c = — a* = CT. 

Ainsi, a est non seulement un invariant « technique >>, 
mais aussi « économique ». I l résulte de cette propriété 
que le bénéfice au ou au ne dépend que du cours du 
métal jjL* : 

H 

C'est une très curieuse propriété du gisement parfait, qui 
prend toute son importance lorsque le changement de 
limite n'est imposé que par des changements internes 
dans l'économie de l'exploitation, et non par des varia
tions du marché mondial. 

28.13. — T h é o r è m e V I I : Pour une légère variation 
de la limite, due au seul changement du rendement de 
l'exploitation, l'accroissement relatif du bénéfice est pro
portionnel à l'accroissement relatif de l'accumvilation-
limite (resp. de l'accumulation movenne de placer) et à 
l'accumulation-limite elle-même (resp. à l'acctimulation 
moyenne). 

Ce théorème n'est qu'un corollaire des théorèmes V I 
et I V (et de son corollaire). En effet, le bénéfice au m* 
é tan t indépendant des changements de rendement de 
l'exploitation, le bénéfice total restera toujours propor
tionnel au volume. Par conséquent, l'accroissement 
relatif du bénéfice sera toujours égal à celui du volume ; 
et ainsi, d'après les formules 28.9 on aura : 

(Rappelons que C représente les immobilisations (10.6) ; 



136 L ' É V A L U A T I O N M A T H É M A T I Q U E 

c'est par rapport à - j - C que doit être calculé l'accrois
sement relatif). 

28.14. — T h é o r è m e V I I I : Pour une légère variation 
de la limite, due au seul changement du cours du minerai, 
Vaccroissement relatif du bénéfice est proportionnel à 
l'accroissement relatif de l'accumulation-limite et à l'accu
mulation moyenne de placer. 

En effet, différentiant logarithmiquement la formule 
du bénéfice 

i l vient 

^ B ^ ^d^i* dV^ 
B:, + c ' ^ 

Or, comme, d'après 10.4 

^ = ^ 

i l vient 

d[M* __ da* 
f i * a* 

on a, en introduisant la différentielle logarithmique du 
volume (donnée en 28.8) : 

dB^ _ da* da* _ da* 
+ C a* a a* a 

En passant au fini petit, on trouve le théorème. 

28.15. — Les formules des théorèmes IV (corollaire), 
V, V I I et V I I I mér i tent d'être rapprochées ; nous les 
transcrirons ici en employant la notation A % pour dési
gner les variations relatives : 
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^ % V* = ^ /o a* 

^ % B,, = ^ /o {fjL* = constante) 

a* {v = constante) 

Si les deux facteurs ^* et v déterminant la limite 
viennent à varier simultanément, la variation relative 
du bénéfice est la somme des deux J % ci-dessus, ou 
encore : 

a 
Cette dernière formule nous renseignera de com

bien i l faudrait essayer de forcer le rendement de 
la mine pour au moins compenser une perte de bénéfice 
due à une chute du cours /u,* du métal. Cette condition, 

0, entraîne 

H 

comme le montre un calcul facile (en n'oubliant pas que 
AiJi* < Ü). 

On peut appliquer ces formules à l 'exemple du n^ 
28.11 : Supposons que la limite 0,4 provienne de ce que 
le cours était de /x* = 40 f r /kg et le prix de revient de 
V = 16 f r /m^. Supposons que la limite nouvelle 0,5 
soit imposée à cause d'une hausse à 45 f r du cours et à 
22,50 fr du prix de revient. On a ainsi A = 12,5 % 
et A %v = 40,6 % ; i l vient 

A % B ^ = 12,5 X 1,4 - 40,6 x 0,4 = + 1,25 % 

ceci, rappelons-le, pour un volume à traiter diminué de 
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10 % et un tonnage réduit de 3 % par rapport à ceux 
du placer (0,4). Si au contraire le cours était tombé à 
36 fr, c'est-à-dire avait subi une chute de 10 %, on ne 
saurait maintenir le bénéfice initial qu'en ramenant le 
prix de revient à 10,40 fr, puisque zJB^ = 0 pour 
/iv = 1,4 X 4. 5,60 f r . 

28.16. — Nous traiterons pour finir un cas où la 
payabilité n'est pas simple, celui où a* n'est plus une 
« accumulation-limite » mais simplement une accumula
tion-frontière dont va dépendre le paramètre v de prix 
de revient. Pour nous rapprocher de l'exemple qui sera 
présenté ensuite, nous raisonnerons exceptionnellement 
ici avec les teneurs plutôt qu'avec les accumulations, et 
nous admettrons une loi linéaire pour v : 

V = Va + ii^-t* 

11 s'agit donc de déterminer la frontière assurant le béné
fice maximum, c'est-à-dire en fait la véritable teneur-
limite, que nous noterons maintenant t*. 

On a donc 

+ C = . V * / x % - V^(v„ + ii,t*) 

^ V „ . 4 * + . - ^ - ^ . * ) . e x p ( -^ -*) 

1 - ^ - + 1 - ̂  -exp - - -

expression qu'il s'agit de différentier en admettant que 
fi* reste constant. Le calcul montre que la dérivée 
s'annule pour une valeur t* de t* qui vaut 

^ Vq — lJ.i-a 

IX* — fMi 

formule qui définit donc, pour le gisement considéré, la 
teneur limite proprement dite, dans les conditions impo-
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sées ou supposées ; on remarquera que cette formule 
rend la définition classique de la limite lorsque /x^ = 0. 

28.17. — L'exemple que nous choisirons est emprunté 
à un article de TONNEAU [16] et se rapporte à l'or ; 
l'auteur ne mentionnait cependant pas qu'il s'agissait 
d'un gisement sensiblement parfait, et d'ailleurs ne 
parlait même pas des lois de distribution dans ses gise
ments, son but étant tout autre. Cet exemple ne se rap
porte pas à un seul gisement à vrai dire, mais plutôt 
à toute une famille de gisements, une réserve. Par pa
renthèse, signalons qu'une réserve a plus de chance 
d'être parfaite que des gisements isolés ; en effet, ceux-ci, 
lorsqu'on les ajuste par les fonctions I I I de PEARSON 
peuvent présenter les uns des -p positifs, les autres des p 
négatifs, et ainsi, sur l'ensemble total, le p moyen a de 
grandes chances d'être nul. 

Du tableau de résultats présentés par l'auteur, nous 
extrayons les suivants : 

t* — t* /* B* j 

0,94 0,2.50 1,19 4.190 .10^ j 
0,91 0,375 1,2S 4.321 1 

1 0,92 0,500 1,42 4.400 j 
1 1,09 0,625 1,71 4.396 

1,31 0,750 2,0() 4.100 

Le prix de revient total (tous niveaux) obéit à la loi 
= 18,7 + 1,2-/* f r / m ' 

et le cours de l'or est supposé être de ;59.()0() f r / k g . 
La grandeur t* — t* est assez sensiblement constante, 
comme on le voit, surtout pour les 4 premières valeurs de 
t*. Adoptons donc t* — t* = 0,96. En apphquant la 
dernière formule de 22 .16, i l vient 

r* _ 18,7 - 1,2 X 0,96 
39 1.2 

= 0 ,47 
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En fait, le tableau montre que le bénéfice est maximum 
aux environs de t* = 0,50. 

§29. La réévaluation des gisements non parfaits. 

29.1. — Quel que soit le gisement, on peut s'éviter le 
mal d'une réévaluation en s'y prenant à temps. I l suffit de 
procéder, tout de suite après la prospection, à trois éva
luations, une à une limite très faible, une autre à la limite 
en vigueur au moment, une troisième à une limite pas 
trop forte, mais qui n'a que peu de chances d'être impo
sée un jour. On dressera alors des graphiques ayant la 
teneur-limite ou l'accumulation-limite en abscisse, et 
en ordonnée les variables Q, V, ainsi que d'autres que 
l'on trouverait intéressantes. 

29.2. — On peut aussi concevoir une méthode moins 
empirique et basée sur l'emploi des graphiques gamma 
ou des tables de PEARSON. Soit x* la limite de la variable 
pearsonienne (rappelons que x ne diffère de l'accumula
tion a que de l'éventuelle différence entre l'origine du 
graphique et celle du calque) ; calculons la moyenne 
du placer limité par x*. On a, en se remémorant les 
notations et les formules de 25.6 et 25.7 : 

— = y^- u-{ti''•e"")du e-" du 

avec 
x 

Vp + 1 u* = — u = 

Les deux intégrales sont données par nos diagrammes 
ou par les tables de PEARSON ; l 'intégrale du numérateur , 
qui donne la moyenne, est en effet elle-même une inté
grale d'une fonction I I I , mais de rang -^ 1. Ceci 
appelle une remarque ; lorsqu'il s'agira de repasser des 
u aux X, on se rappellera que u est multiple d'un radical 
oii figure le p de la fonction I I I ; pour le numérateur ce 
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paramètre est [p - f 1) et non p. Dès lors le x* du n u m é 
rateur ne sera pas celui du dénominateur mais bien une 
grandeur x' telle que l'on ait 

^V/>-+-i = f^V(/>-t-i) + i 
Remplaçant maintenant les intégrales par leur nota

tion W, on a, en se souvenant de la relation fondamentale 
qui relie les intégrales eulériennes F, et de la relation 
qui donne la moyenne x de gisement (cfr 26.7) 

qui est la formule de réévaluation. Son aspect est peut-
être rébarbatif, mais si on la comprend bien, son emploi 
est plus simple que celui des calculs habituels de réévalua
tion. Les calculs se font au moyen des graphiques gamma 
ou de tables. 





APPENDICE I : Exemple d'emploi des graphiques gamma. 

Les quatre exemples qui vont sui\Te ont été pris parmi de nombreux 
autres que nous avons eu l'occasion de traiter. Ils représentent cha
cun un cas tyjiique : 

Ex. 1 : Gisement gaussien (assez rare) 

Ex. '1 : Gisement pearsonien, /> > 0 

Ex. : Gisement pearsonien, /> < 0 (cas facile) 

Ex. 1 : Gisement pearsonien, f> < 0 (cas difficile) 

Les graphiques qui accompagnent ces exemples doivent être sup
posés dessinés sur un papier calque qui aurait été appliqué sur le dia
gramme muet (appendice I I ) . 

Nous aurions pu pré.senter ces exemples sous forme de formulaires 
d'évaluation dûment remplis, mais nous avons préféré adopter une 
forme plus vivante, moins schématique. Nous dirons simplement 
que tout formulaire d'évaluation doit prévoir des cases pour tous 
les résultats que l'on trouvera dans les exemples, c'est-à-dire non 
seulement pour les moyennes, les cubages et les tonnages comme cela 
se fait habituellement, mais aussi pour les paramètres de dispersion 
tels que : les paramètres pearsoniens fondamentaux p et a, le nombre 
des puits utiles, les écarts décans, médians et improbables ; i l ne devra 
pas oublier non plus des cases pour la formule ou l 'hypothèse de 
payabilité adoptée, et pour les valeurs-limites choisies. 
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O B E L A - I E X E M P L E I . 

a n N Alluvions — Cassitéri te — Maille de 100 X 10 — 63 puits. 

11 0 63 Dressons le diagramme des log N . Celui-ci appara î t 
12 1 63 tou t de suite comme sensiblement gaussien ; les deux 
13 0 62 puits 58 et 59 sont nettement aberrants (exceptionnels). 
14 1 62 L'application sur le diagramme gaussien montre que la 
15 1 61 courbe est parfaitement compensée par la courbe gaussien-
16 0 60 ne (T = 4 unités, c.-à-d. ic i = 8 hgrjm". La moyenne 
17 2 60 se l i t imméd ia t emen t et vaut 28,6. 
18 0 58 Le calcul de la moyenne brute donnait 29,01. Les deux 
19 2 58 puits aberrants se r a m è n e n t sur la ligne (avec les mêmes 
20 2 56 fréquences) si nous les prenons comme valant en réalité 
21 1 54 respectivement 43 et 46. Le calcul donne alors une moyen
22 2 53 ne corrigée de 28,57. 
23 3 51 D ' ap rè s la carte, le gisement a p p a r a î t comme assez 
24 4 48 homogène et faiblement g r o u p é ; i l suffira de prendre 
25 2 44 = 1,75 environ, de façon à ramener à 36 le nombre de 
26 4 42 puits utiles. Dès lors, on a, pour la dispersion de la moyenne 
27 3 38 écart quadratique 4/3 
28 4 35 écart décan (10 %) 1 /3 
29 3 31 écart m é d i a n (25 %) 8 /9 
30 3 28 écart improbable 4 
31 2 25 L ' u n i t é employée dans le tableau ci-contre étai t le 
32 5 23 0,03 kg. On a donc, comme résul ta t final, pour l'accumu
33 4 28 la t ion moyenne (') : 
34 2 14 0,86 ± 0,01 (20 % ) 
35 1 12 0,86 ± 0,03 (50 % ) 
36 2 11 0,86 ± 0,12 (99 % ) 
37 2 9 On a donc la certitude pratique que cette moyenne est 
38 1 7 comprise entre 0,74 et 0,98 kg /m^, mais i l y a 1 chance sur 
39 0 6 2 pour qu'elle soit comprise entre 0,83 et 0,89. 
40 2 6 Si le placer p résen te une surface de l'ordre de 5 Ha, 
41 1 4 par ex., on voi t que l ' écar t improbable est de l'ordre 
42 1 3 de 6 T, nombre qui peut para î t re considérable mais q u i 
58 1 2 ne représente que 14 % du tonnage moyen à espérer. 
59 1 1 

accum. totale : 
1828 

(') I l est rappelé que les % entre parenthèses indiquent les chances que pos
sède l'écart de ne pas être dépassé (cfr 26.5). 
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O B E L A - I I E X E M P L E 2 

a n N 

1 2 84 
2 2 82 
3 2 80 
4 2 78 
5 1 76 
8 4 75 
9 4 71 

10 2 67 
11 6 65 
12 2 59 
15 1 57 
16 2 56 
18 1 54 
19 3 53 
20 7 50 
21 4 43 
22 2 39 
23 1 37 
24 1 36 
25 2 35 
27 1 33 
28 1 32 
29 1 31 
30 1 30 
31 3 29 
32 1 26 
33 2 25 
34 4 23 
35 2 19 
37 1 17 
38 1 16 
39 1 15 
40 1 14 
41 1 13 
42 1 12 
45 1 11 
46 1 10 
49 1 9 
53 1 8 
56 1 7 
58 2 6 
60 1 4 
78 1 3 
93 1 2 

107 1 1 

Alluvions — Cassitéri te — Maille de 10 X 100 — 84 puits. 

Le diagramme des log. N montre une courbe du type 
p > 0 (courbe de dispersion en cloche). A première vue, 
i l a p p a r a î t que, quelle que puisse ê t re la courbe de com
pensation, les trois derniers puits (les 4 derniers %) de la 
liste seront aberrants (exceptionnels). 

L a ligne obtenue n'est pas t rès régulière ; cependant, 
elle s'ajuste assez bien par la ligne pearsonienne p = 0.6 
et a = 4 unités, soit ic i 20 hgr /m^. Le moyenne lue est 25. 

Le calcul de la moyenne brute donnait 25.45. Les puits 
aberrants peuvent se corriger en se ramenant à 78 et 88 
pour les deux derniers, le troisième pouvant rester égal à 
78, l 'ajustement é t a n t par ailleurs assez pauvre. Le calcul 
montre que la moyenne tombe alors à 24.04 ; la différence 
entre cette moyenne calculée et la moyenne mesurée est 
donc inférieure à 4 % de celle-ci. 

Quant au groupement, i l est comparable à celui es t imé 
à l'exemple 1 (même rivière). En prenant = 1.75 envi
ron, on voit que le nombre des puits utiles tombe à 48 
ou 50. On a ainsi, pour la dispersion de la moyenne : 

éca r t quadratique : 20 /7 = 3 hgr /m^ 
» décan 0,7 (10 % chances d 'a r r ivée avec son 
» médian 2 (25 % » » ) signe) 
» improb. 9 (49,8 % » » ) 

ce q u i donne les r é su l t a t s finals : 
2.50 ± 0.07 (20 %) kg /m^ 
2.50 ± 0.20 (50 % ) 
2.50 ± 0.90 (99 %) 

On remarquera que l 'écar t improbable représente ic i le 
1 /3 de la moyenne ; on a cependant 1 chance sur 2 de ne 
pas avoir commis plus de 8 % d'erreur sur cette moyenne 
(en plus ou en moins) ; mais on n'a que 1 chance sur 5 
de commettre 3 ou 4 % d'erreur (en ± ou en — ) . 

Les erreurs relatives sur les tonnages seront naturelle
ment celles que nous venons d'indiquer pour les accumu
lations. Mais i l peut leur correspondre des erreurs absolues 
assez considérables, dont i l n 'y aurait donc pas lieu 
de s ' inquiéter dans un cas se p r é s e n t a n t aussi bien que 
celui-ci. 

accum. totale : 
2141 
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K A L . M H B O - T 20 E X E M P L E 3 

Terrasses — Cassi tér i te — Maille de 20 x 20 — 324 puits. 
L a ligne de f réquence log N a p p a r a î t nettement du 

type p <Q (courbe de dispersion en J-renversé). Les 
4 % terminaux de la distribution semblent bien s 'écar ter 
de tou t modèle de courbe pearsonnienne. 

Cette ligne est relativement régul ière dans plus de 
90 % de son trajet . La compensation de tout ce corps 
de statistique se f a i t d'une façon satisfaisante ; celle 
des 5 % suivants beaucoup moins. Les 3 derniers puits 
sont nettement exceptionnels, apparaissant avec des 
f réquences trop fortes ; mais les 6 avant-derniers ne 
sont pas moins aberrants car leurs f r équences sont t rop 
faibles (ou leur accumulation t rop faible). Ce genre 
d'e.xceptionnalité est év idemment plus rare que celui 
habituellement envisagé par les prospecteurs. 

L'ajustement est obtenu pour a = 3 unités, soit 
ici 1,5 kg/m2, et p 0,6 à — 0,5. 

L a moyenne brute est de 1,308 kg /m^ ; les 3 derniers 
puits peuvent se ramener à 7,5 ; 8,0 ; 9,0. La moyenne 
tombe ainsi à 1,24. L'application du calque sur le dia
gramme gamma montre, sans le moindre calcul, que la 
moyenne est de 1,25 kg/m^, qui ne d i f fè re que de moins 
de 1 % de la moyenne (corrigée) calculée. 

Le groupement n ' é t a n t pas t rès m a r q u é , on peut se 
contenter de = 1,5 environ, ce qu i r a m è n e le nombre 
de puits utiles à 15^ environ. La dispersion de la moyenne 
se caractér ise par : 

écar t quadratique 0,1 
écar t décan 0,03 
écar t m é d i a n 0,06 
écar t improbable 0,3 

Si la surface est de 13 Ha, on a ainsi le tonnage 
162 ± 4 tonnes (20 % ) 
162 ± 8 tonnes (50 % ) 
162 ± 39 » (99 % ) 

Bien que l'erreur absolue de tonnage paraisse forte , 
i l ne faut pas oublier que l'erreur max imum à craindre 
n'est que de 25 % et l'erreur médiane de 5 %. 

On remarquera que, dans cet exemple, on a é l iminé 
tous les puits non payants (teneur l imi te 0,4 kg /m^ , 
hauteur moyenne 0,70 cm au gravier). Si le travail de 
dé l imi ta t ion avait é té fa i t .selon les règles exposées en 21-8, 
i l faudrai t ajouter le tonnage (pour mémoi re ) de la bande 
de sécuri té . Si le gisement (terrasse) est carré, on vo i t 
de suite que cette bande comptera 76 mailles, soit 
3 Ha, et le tonnage marginal environ 8 tonnes, soit de 
l 'ordre de l 'écart méd ian . Ce tonnage marginal ne peut 
donc ê t re négligé. 

accum. totale : 
4237 

a n N 

3 39 324 
4 50 285 
5 21 235 
6 35 214 
7 23 179 
8 8 156 
9 21 148 

10 13 127 
11 8 114 
12 9 106 
13 12 97 
14 10 85 
15 3 75 
16 5 72 
17 5 67 
18 3 62 
18 3 62 
19 6 59 
20 2 t3 
21 1 51 
22 5 50 
23 1 45 
24 3 44 
25 1 41 
26 2 40 
27 1 38 
28 2 37 
29 1 35 
31 3 33 
31 1 33 
32 2 32 
33 2 30 
34 1 28 
35 3 27 
36 2 24 
37 3 22 
38 3 19 
41 3 16 
43 1 13 
46 3 12 
46 3 12 
50 2 9 
52 1 7 
62 1 6 
72 2 5 
88 1 3 

111 1 2 
248 1 2 
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B A K W A M E E X E M P L E 4 

a n N 

2 1 20 
4 1 19 
5 1 18 
6 1 17 
8 1 16 

14 1 15 
17 1 14 
18 1 13 
21 1 12 
30 1 11 
31 1 10 
33 1 9 
45 1 8 
56 1 7 
61 1 6 
66 1 5 

145 1 4 
179 1 3 
200 1 2 
679 1 1 

accum. totale; 
1620 

Eluvions-Cassi tér i tc — Maille de 40 X 40 — 20 puits. 

11 s'agit i c i d 'un cas e x t r ê m e m e n t difficile d ' é v a l u a 
t ion ; l ' ingénieur chargé de la prospection n'avait à l 'épo
que remis ses résu l t a t s que sous les plus grandes réserves . 

La ligne des log N appara î t irrégulière dès son d é b u t ; 
les 4 derniers puits sont ncttements aberrants, c.-à-d. les 
20 % terminaux de la distribution, ce qui constitue une 
circonstance t r è s désavantageuse . 

L'ajustement se fa i t plus ou moins bien pour les pre
miers 80 % avec p =^ —-0,1 et a r.= 50 hg/m^, ce qu i 
donne une moyenne de 48 hg /m^, contre une moyenne 
brute calculée de 65,6. 

Si l'on r édu i t les 4 derniers puits de façon à les ramener 
sur la courbe compensatrice, on trouve une moyenne 
réduite calculée de 43, qui est donc de 10 % plus faible 
que la moyenne donnée par le procédé graphique. La 
différence est ic i plus considérable cjue dans les exemples 
précédents ; elle est cependant minime en comparaison de 
la différence avec la moyenne brute initiale. 

U n calcul complet donne un écar t quadratique bru t 
in i t ia l de 150, valant donc plus du double de la moyenne. 
Ceci donne un écar t quadratique de 33 pour la moyenne 
brute, soit donc la moit ié de celle-ci. La moyenne brute 
n'est certainement pas efficace et on ne peut rien dire de 
sa dispersion. 

Le calcul de l ' écar t quadratique corrigé donne 40, dif
férent de 20 % de l 'écar t graphique ; cette di f férence est 
due au mauvais ajustement de la courbe, dû lu i -même à 
la petitesse du nombre des puits du placer. L ' éca r t de la 
moyenne rédu i te est ainsi de 9 (par le calcul) ou de 11 
(par le graphique) soit donc le 1 /4 de la moyenne corr igée. 
Ainsi donc, m ê m e après la correction, on ne devra pas 
s'attendre à une mo\'enne t rès représenta t ive . 

Nous n'avons pas encore parlé de l 'effet de groupement, 
qui, justement doi t ê tre ici assez important, d ' a p r è s la 
carte. I l n'est pas exagéré de dire que le nombre de puits 
utiles ne dépasse pas 9, ce qui fa i t que l 'écart improbable 
est de l'ordre de grandeur de la moyenne ! On devrai t 
donc écrire, comme résul ta t final quant à la moyenne : 

4,5 ± 0,4kg/m2 (20 % ) . 
4,5 ± 1,0 (50 % ) . 
4,5 ± 4,5 (99 % ) 

résul ta ts que le prospecteur ne pourra jamais d é c e m m e n t 
remettre à la division d'exploitation ! 

I l est donc bien évident que la maille a é té choisie 
beaucoup t rop grande et qu ' i l y a lieu de creuser t o u t au 
moins un puits supplémenta i re au centre de chaque maille. 
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APPENDICE II : Exemple de batterie de graphiques gamma. 

On trouvera ci-après 4 graphiques gamma prêts à l'usage pratique 
immédiat ; i l ne s'agira là que d'une batterie très élémentaire, où o-
prend les valeurs 3, 3.5, 4, 5. Cette petite batterie peut cependant 
suffire, si on veut ; on remarquera en effet que par des changements 
appropriés d'échelle de calque, on peut traiter tous les problèmes où a 
vaudrait 

1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 1, 4.5, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ; 

et cette suite peut encore être prolongée : 12, 14, 15, etc mais ceci ne 
s'avérera jamais nécessaire. L a suite ci-dessus a été constituée par des 
changements simples d'échelle : multiplication ou division par 2 ou 3 ; 
i l v a de soi que si l'on veut adopter des échelles plus compliquées, tout 
devient possible (mais peu pratique !). 

Après les 4 graphiques de la batterie, on trouvera un diagramme 
muet devant servir de trame ou de canevas pour les calques que l'on 
voudrait dresser à propos de l'un ou l'autre problème pratique. 
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