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VIL
LA REPARTITION DES TENEURS DANS LES GISEMENTS MINERAUX

Depuis plusieurs années j’étudie, avec le but pratique d’aider les prospections, les lois
de répartition des gisements minéraux (1). L’idée générale est que la distribution géogra-
phique des gisements ainsi que leur importance dépendent, d’une part, de certains éléments
principauz (conditions géologiques générales, nature des roches éruptives voisines, nature
des roches encaissantes, nature du minerai) et, d’autre part, d’une grande quantité de
petites causes qui entrainent une dispersion autour de certaines moyennes. L’une des
difficultés de cette étude est que, pour éliminer cette dispersion et faire apparaitre I’in-
- fluence des éléments principaux, il est nécessaire de dépouiller une masse énorme de docu-

mentation, malheureusement souvent incompléte en elle-méme, de telle sorte qu’il faut
souvent faire appel & une intuition générale de la question. T
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Parmi les problémes qui se posent a ce sujet, se trouve, en particulier, celui de la répar-
tition des teneurs dans les gisements. J’ai déja abordé ce probléme autrefois dans deux
courtes notes (1); mais la suite des études m’a conduit 4 certaines réflexions que je souhai-
terais soumettre & la Société de Statistique et demander A leur sujet ’aide des membres
éminents de la Société.

***

Je commencerai par quelques considérations préliminaires d’ailleurs fort simples.

11 faut dire, tout d’abord, que les gisements minéraux se divisent en deux grandes caté-
gories : ceux qui sont d’origine profonde et ceux qui sont d’origine sédimentaire - je ne
m’occupe pas de ces derniers. Parmi les premiers, il faut distinguer également les gisements
filoniens qui se présentent comme des masses étrangéres plus ou moins nettement séparées
des roches encaissantes et les gisements de dissémination dans lesquels les minerais sont,
au contraire, intimement mélés aux roches encaissantes; ce qui va suivre ne s’applique
directement qu’aux gisements filoniens; il ne serait pas trés compliqué de ’étendre aux
gisements de dissémination, mais il me parait plus simple de me limiter ici au premier cas.

Le probléme que nous voulons étudier est le suivant : supposons qu’on ait entiérement
exploité un gisement — un gisement d’or par exemple — et qu’on ait fait cette exploi-
tation en analysant tous les fragments sortis du gisement, par exemple métre cube par
métre cube. Chaque fragment a une certaine teneur ¢ dans un élément déterminé, I’or
par exemple. Peut-on dresser la courbe donnant la répartition m () en fonction de la teneur,
et dans ce cas quelle est la forme de la courbe (2)?

Une derniére précision a trait au volume adopté pour chaque fragment Les minerais
étant en général des mélanges de minéraux, il est évident qu’en prenant des fragments
assez petits on pourrait n’avoir que des teneurs égales soit & 1, soit a zéro; mais ce pro-
bléme est bien connu dans les questions analogues; le volume & choisir est celui qui corres-
pond a P’application pratique, en I’espéce I’exploitation miniére : les fragments ne seront
ni trop grands, ni trop petits, tels que ceux qu’admet cette exploitation, en I’espéce de
Pordre du métre cube.

Considérons d’abord le cas le plus simple : celui d’un minerai composé de deux substances
minérales 1 et 2, par exemple : quartz (1) et pyrite (2). La teneur en quartz |est par exemple
41, celle en pyrite ¢, et ’on a évidemment pour chaque fragment de minerai t, + t, = 1.

La masse m (t,) de minerai en fonction de ¢, — teneur en quartz — est évidemment, en
gros, une fonction croissante de ¢, - il y a beaucoup moins de minerai trés riche en pyrite
que de minerai trés riche en quartz (fig. 1).

On peut probablement introduire quelques précisions dans 1’affirmation précédente :

a) Bien que le quartz soit 1'élément évidemment dominant, il ne semble pas conforme
a I’expérience usuelle de 1a mine d’admettre que le cas le plus fréquent est le quartz absolu-
ment pur (on peut dire que les substances absolument pures sont rares dans la nature);
de telle sorte que la courbe donnant la masse m de minerai en fonction de la teneur doit
passer par un maximum pour une certaine valeur ¢; = «, voisine de 1 mais non égale a 1.
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b) Le cas des fragments composés de pyrite complétement pure est probablement trés
rare, mais non absolument inexistant, de telle sorte que la valeur de m pour t, =1 (ou
t; = 0) ne doit pas étre une valeur nulle.

(1) F. BLONDEL, Sur la teneur moyenne de l'extraction des minerais de cuivre (C. R. Acad. Sciences’
Paris, 6 mars 1933, t. 196, p. 712-713). .

F. BLONDEL. Sur la répartition des teneurs des gisements métalliféres (C. R. Acad. Sciences, Paris,
27 mars 1933, t. 196, p. 949-950).

(2) Comme d’ordinaire, m (1) est défini de 1a maniére suivante : m A { est la masse totale du minerai,
.dont la teneur est comprise entre t et £ + A . On suppose que I'on peut prendre des intervalles A ¢ assez
petits pour avoir une courbe sensiblement continue. : :
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Ces deux observations montrent que vraisemblablement la courbe m (t) a la forme indi-
quée sur la figure 2.

On peut se demander si on ne peut pas I’interpréter comme étant simplement une courbe
de dispersion de hasard autour de la valeur a, en la complétant par la pensée comme il est
indiqué en pointillé.

m
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On peut aussi remarquer que si on admet ce qui précéde et qu’on considére la méme
courbe en fonction de I’élément rare — pyrite — on voit qu’elle a la forme indiquée dans
la figure 3 : la masse la plus grande de minerai n’est pas pour une teneur nulle en pyrite,
mais pour une certaine teneur (1 — «) faible; la pyrite apparait comme étant en dis-
persion normale autour de cette valeur centrale (1 — «).

*
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On peut généraliser ce qui précéde avec 3 éléments 1, 2, 3, par exemple : quartz (1),
pyrite (2), or (3). Un diagramme triangulaire selon les teneurs en quartz, pyrite, or, donne-
rait sans doute une figure analogue  la figure 4, ol sont reportées les courbes d’égale valeur
pour m en fonction des teneurs. Il y a sans doute un maximum en un certain point « prés
du quartz pur, mais non au quartz pur méme. I1 y aurait de méme une sorte de ligne « §

de mlaximums plus proche de la pyrite que de I’or, la pyrite étant elle-méme plus fréquente
que ’or. ’ .

On comprend que ces régles doivent étre générales : la courbe donnant m en fonction
de la teneur ¢ d’un élément déterminé, répond donc vraisemblablement aux conditions
suivantes :

10 11 faut d’abord remarquer qu’il y a probablement dans chaque minerai des éléments
indépendants : c’est-a-dire que la composition d’une masse de minerai n’est définie que si
I’on donne la teneur en chacun de ces éléments (les autres en découlant), par exemple
quartz, pyrite, or; mais dans ce cas, quartz, fer, soufre, or, ne sont pas indépendants car
la teneur en fer entraine nécessairement une valeur déterminée pour la teneur en soufre.
Il n’est pas toujours facile de connaitre les éléments correspondants : c’est ainsi, par exemple,
qu’il ne serait pas absurde, dans certains cas, d’admettre que la teneur en or est une fonc-
tion bien définie de la teneur en pyrite; de telles relations obligatoires dans les composi-
tions de minerai ont été trés peu ¢tudises jusqu’a présent et 1’on n’a sur elles que des idées
fort vagues.
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& une valeur ¢{ quartz — Constante .

Fig. 4. ' Fig. 6.

2¢ En revanche, les teneurs des éléments indépendants sont, par définition pourrait-on
dire, indépendantes les unes des autres, c’est-a-dire que toutes les valeurs (comprises entre
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0 et 1) peuvent étre réalisées sous la seule réserve évidemment que la somme de ces teneurs
soit toujours égale a4 1. Cette derniére condition entraine, que s’il y a n éléments indépen-
dants, lorsque I’on connait la teneur de (n.— 1) éléments, on connait la teneur du ne.

30 11 résulte de ce qui précéde que parler de la répartition de la masse m du minerai en
fonction de la teneur ¢ d’un seul élément n’a pas de sens dés qu’il y a plus de deux éléments
indépendants. Par exemple, dans le cas quartz, pyrite, or, on ne peut pas définir la courbe m
en fonction de la seule teneur en or; il faut considérer la courbe m () — ¢ étant la teneur
en or — pour chacune des valeurs de la teneur en quartz, par exemple, ou en pyrite. Si I’on
admet, par exemple, de tracer ces courbes pour chaque valeur de la teneur en quartz, on
aura une série de courbes analogues a celle de la figure 5, s’abaissant probablement au fur
et &4 mesure que la teneur en quartz diminue, les différents maximums de ces courbes cor-
respondant a la ligne « § du diagramme triangulaire de la figure 4.

4o Néanmoins, chacune de ces courbes peut étre considérée comme une courbe de dis-
persion normale autour d’une valeur centrale plus rapprochée de 0 que de 1, pour un élé-
ment rare ou plus rapprochée de 1 que de 0 pour un €lément banal.

50 On peut probablement admettre qu’il y a une certaine composition (correspondant
au point « du diagramme triangulaire) qui correspond & la composition la plus fréquente
suivant les teneurs des différents éléments indépendants. On est ainsi en présence d’un
probléme de dispersion & plusieurs variables .

*
* %

D’aprés ce qui précéde, on peut admettre, semble-t-il, les conclusions suivantes :

10 A chaque gisement correspond une teneur caractéristique (analogue a celle du point «
dans le cas des 3 éléments) autour de laquelle les teneurs réelles se répartissent par disper-
sion normale;

20 Cette teneur caractéristique n’est pas quelconque; elle dépend probablement des élé-
ments principauz qui président a la formation des gisements, éléments (ui sont une expres-
sion des conditions physico-chimiques de la formation du minerai;

30 Ces éléments principaux ne varient pas d’une maniére continue; il est possible de
définir un nombre limité de types de gisements; 4 chacun de ces types correspond proba-
blement une teneur caractéristique. C’est cette idee qui avait été esquissée dans une des
notes citées plus haut;

40 Si l’on considére ’ensemble des gisements d’un minerai déterminé, chacun d’entre
eux aura une teneur caractéristique en ce minerai d’aprés le 1°, mais I’ensemble de ces
teneurs caractéristiques ne sera pas lui-méme quelconque d’aprés le 3°; il sera constitué
par des dispersions normales autour d’un petit nombre (3 ou 4) de valeurs centrales, chacune
de ces valeurs centrales correspondant & un type de gisement.

*
* *

Les considérations qui précédent, tout en introduisant une certaine clarté, un certain
ordre, dans la science encore obscure des gisements minéraux, peuvent, en outre, avoir
différentes applications :

a) Si par application du 2° on peut arriver & dresser des tableaux donnant la liaison
entre les éléments principaux et la‘teneur caractéristique, la prospection sera grandement
facilitée, car ces éléments principaux peuvent étre connus par une prospection superficielle
. sans travaux souterrains; de cette simple prospection superficielle, on peut donc déduire la

teneur caractéristique probable du gisement prospecté et savoir s’il y a lieu ou non de
continuer la prospection;

h) On peut déduire des considérations précédentes et notamment du 4°, des remarques
intéressantes sur le marché des minerais et des métaux : c’est ce que je me propose de
faire dans une autre communication.

Fernand BLONDEL.

DISCUSSION

M. LeprrINCE-RINGUET né se représente pas comment peut étre définie une courbe ton-
nage-teneur d’un gisement filonien.

Cette courbe aura des aspects trés différents selon la maniére dont ’exploitation est
conduite, soit que ’on abandonne les parties les plus pauvres, soit que 1’on abatte des
zones stériles en méme temps que les parties payantes.

En outre, la proportion des composants du minerai varie selon les niveaux d’exploi-
tation et selon que 1’on prend en abondance certaines épontes.

Alors comment déduire d’une caractéristique superficielle la richesse en profondeur.

Prenons, par exemple, un gisement de pyrite massite. En dehors de la partie massive, il
Y a des zones de minerais plus ou moins disséminées, il y a les parties superficielles riches
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en cuivre, or, etc... et les parties profondes ou n’existe que la pyrite, puis le gisement se
termine toujours en queue de poisson. .

Dans les travaux de recherches effectués 4 chaque niveau, on note toujours la richesse
de la minéralisation et les épaisseurs minéralisées, de métre en métre par exemple, mais
sans que cela conduise a4 une courbe; seulement 4 des variations en dent de scie qui résultent
de lai) succession de zones riches et de zones stériles. Comment transformer ces résultats en
courbes?

Bref, il semble que les vues de M. BLonpEL devraient étre appuyées par des études expé-
rimentales effectuées sur des gisements bien explorés, de maniére & se rendre compte si
elles peuvent étre appliquées a4 des cas concrets ou si les difficultés que je signale ont un
caracteére prohibitif. '

M. Huser dit que si M. BLonDELL avait été présent, il lui aurait demandé si les courbes
présentées par lui comme ayant la forme d’une portion de courbe normale, résultaient d’un
nombre assez grand d’observations ou avaient été tracées de chic. Souvent, en effet, dans
I’application des méthodes statistiques, on admet trop vite, sans vérification suffisante,
qu’une distribution est normale alors qu’elle ne I’est pas en réalité.

M. René Roy, se bornant a observer que I’auteur de la communication semble vouloir,
au début de son exposé, rattacher la question qu’il traite & celle de la distribution des gran-
deurs géographiques, rappelle que M. FricHeT a fait sur cette c}uestion un exposé général
et qu’il ne serait peut-étre pas mauvais d’établir un lien entre les deux exposés.

Observations de M. Risser. — M. BronpEL nous rappelle, d’abord, que les gisements
minéraux se divisent en deux grandes catégories, et qu’il ne s’occupe, dans son exposé, que
de ceux qui sont d’origine profonde en ne s’attachant, d’ailleurs, qu’aux gisements filoniens.

11 nous met immédiatement en présence du probléme qu’il étudie, probléme relatif & la
recherche de la répartition de I’or (par exemple) dans un minerai provenant d’un gisement
déterminé.

I1 nous signale bien que les fragments destinés 4 ’analyse sont en pratique du volume
d’un métre cube en moyenne, mais il ne nous donne aucune indication sur le nombre des
fragments servant de base a I’établissement des courbes et fonctions de répartition : ce
nombre est-il de ’ordre de 100, qui est relativement faible, de 500 ou de 1.000?

M. BronDEL considére, tout d’abord, avant d’aborder le sujet principal, le cas d’un mine-
rai composé uniquement de deux subste\nce% minérales (1) et (2), par exemple le quartz (1)
et la pyrite (2). Si les teneurs de ces élements sont respectivement ¢, et ¢, on a la relation
t, + t, = 1. L’auteur admet que les courbes de teneur m (t,) et m (t,) peuvent étre assi-
milées ’une et ’autre & la courbe de répartition normale de Laplace-Gauss; or, I’on peut
se demander si une telle hypothése est basée sur ’examen de toute la documentation statis-
tique concernant le minerai composé dont il a été question ci-dessus.

On peut objecter que les courbes m (t,) et m (t,) peuvent fort bien dans la région (0,1)
our ¢, et pour t,, avoir une forme parabolique concave vers le bas, avec un maximum dans
a régiclm plus ou moins voisine de ¢, = 1 pour la courbe afférente a la teneur en quartz par

exemple.

L’egpérience a montré que, dans la nature, pouvaient apparaitre d’autres courbes de
répartition que la courbe de répartition de Laplace-Gauss, et des surfaces de dispersion
différant notablement de la surface classique; au type de courbes de dispersion pour m (t,)
et m (t,) signalé ci-dessus on peut donc adjoindre des courbes du type de Pearson, dont on
ne ferait figurer que la portion comprise entre les abscisses 0 et 1.

Le probléme de 1’étude consiste donc dans la recherche de surfaces de dispersion
(ty 25... 1,) de deux types, correspondant respectivement; comme 1’a fait trés judicieusement
remarquer M. BLoNDEL, le premier & des éléments indépendants, et le second & des élé-
ments qui sont en dépendance, et auquel se rattachent des courbes et des surfaces de régres-
sion.

En définitive, I’intérét de la communication de M. BLonDEL est de premier ordre, si I’on
remarque que les grandes productions d’or (par exemple) les seules qui comptent en somme,
sont fournies par des minerais généralement trés pauvres, c’est-a-dire des minerais dont la
pauvreté semble s’accroitre avec le temps bien moins par un fait d’épuisement que par la
possibilité de traiter économiquement des roches, dont up progrés technique a rendu la
valeur supérieure aux frais d’extraction. _



