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Résumé

Résumé

Des argiles kaoliniques sont exploitées depuisaemeaine d’années, dans la partie occidentale du
bassin des Charentes. Leurs dépdts sont liés amafions sédimentaires d’'un réseau paléo-deltalcue.
genese des gisements de kaolin du Bassin des @sabeéit a des regles géologiques simples mais leu
géomeétrie détaillée présente une grande compleritéorcée par le fait qu'on doit distinguer deglas
de qualités tres différentes.

Les gisements récemment mis en exploitation, selativement plus riches en alumine que ceux
déja épuisés. Ces nouveaux gisements, plus profgpumeldes anciens, ont subi des phénomenes post-
sédimentaires plus intenses. Dans cette étuderopare des données chimiques des différents gisement
de Bassin des Charentes. La formation des argifesralumineuses est particulierement étudiée.

On essaie d’améliorer la connaissance des giseneentgilisant les analyses statistiques. Les
données disponibles sont les résultats d’analy$esiques des échantillons carottés des argiles
kaoliniques.

Des méthodes géostatistiques sont proposées ptunld' de ces gisements et sont appliquées a
certains d’entre eux. Les problemes de I'utilisatites outils de la géostatistique pour ce genreégét
sont abordés et on essaie de présenter des démarddypees.

Ces outils nous permettent de mettre en évideinggdrtance d’'une connaissance de la variabilité
spatiale des éléments chimiques dans ce gisemamt p@&ux gérer les opérations d'exploration,
d’extraction et de classification des dép6ts ddikao

Des simulations géostatistiques permettent de Néswala variabilité spatiale des différentes
catégories d'argile. Elles ont été mises en ceusrs de cadre de la méthode des plurigaussiennes
seuillées. Deux cas ont été traités : simulatioriad@&s argileux fondés principalement sur des g
visuels, et simulation de classes d'argile défiaipeartir de leur teneur en 8.

Mots clé : Kaolin, Charentes, argile hyperalumirgggostatistique, krigeage, simulation,



Abstract

Abstract

The kaolinitic clays have been exploited for mdrant a hundred years, in the western part of the
Charentes basin, and belong to the paleo-deltaiwonk. The genesis of the kaolin deposit of the
Charentes basin obeys the simple geological rblestheir detailed geometry has a great complexity,
reinforced by the fact that one must distinguisimfrclays, very different qualities.

The recent deposits are relatively richer in allamin comparison with the older ones. These
deposits which are deeper than the old ones hadergone often more intense post-sedimentary
phenomena. In this study, the chemical composiiotine various deposits of this basin is studigae T
formation of hyperaluminous clays is particulariydied.

The available data are the results of chemicalyaisabf the kaolinitic core samples. This data are
used to improve our knowledge on the kaolins cotitipos of different classes and different depolits
using the statistical analyses.

Geostatistical methods are proposed for the staidjpe Charentes deposits and are applied to
some of them. The problems of the application @f ¢feostatistical tools for this kind of deposit are
described, and the more adapted methods are prbpose

We insist on the importance of the spatial varigbibf the chemical composition on the
management of exploration, extraction/classificaod production. We show how the use of these tool
can help us to better manage the production, flarkaolin deposits.

The geostatistical simulations help us to visudlmespatial variability of the various categoridés
kaolins. They were implemented within the framewofkhe trucked gaussian methods (pluri-gaussians).
Two cases were treated: simulation of argillacdaaies (distinguished mainly by the visual critgrend
simulation of kaolin classes defined by their cahtaf Al,Os.

Keywords: Kaolin, Charentes, Gibbsitic clay, Gebstigs, Kriging, Simulation
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Introduction générale

[.1. Introduction

Aprés le silex et la pierre taillée, l'argile fypendant la préhistoire, le matériau le plus
anciennement utilisé par les hommes. L'archéologies présente dinnombrables poteries, statuettes
étranges, constructions gigantesques comme lesiraigg(tour de Babel) Efcyclopédie Universalis;

Millot 2002).

La définition de l'argile est double ; une rochaiggentaire meuble, imperméable, grasse au
toucher, imbibée d’eau et qui peut étre fagconhéepgtit Larousse 1997). Du point de vue géologique,
l'argile est une roche sédimentaire, composée pmeg large part de minéraux spécifiques,
aluminosilicates plus ou moins hydratés, eux-mémoesmeés argiles.

Les roches argileuses présentent une grande itivediversité de compositions et de propriétés,
diversité dans leur nomenclature et diversité dems applications industrielles. Le kaolin est voehe
argileuse, en général blanche et friable, compessentiellement des minéraux de la famille de la
kaolinite. Les impuretés des kaolins sont le qudetmica, d’autres minéraux argileux surtout digss,
les oxydes de fer et de titane, et I'hydroxyde ele Ea production mondiale du kaolin dépasse de 23
millions de tonnes des 2004.

.~
v
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Le kaolin ou « china clay » est une roche kaolieiguesque pure. Chimiquement inerte, elle est
utilisée pour donner de la blancheur et de I'édéats les céramiques, les peintures et les pappdniaute
qualité.

Les «ball clays » sont des argiles plastiques titaées principalement de kaolinite avec une
contribution mineure d'illite. Ces argiles assurkenplasticité nécessaire a la mise en forme eolesion
avant cuisson. Elles jouent également un réle deri des composeés réfractaires lors du chauffage

(King, 2006).

Le kaolin commercialisé est un produit exclusivetneonstitué de kaolinite issue de I'altération
des aluminosilicatesBértont et Le Berre, 1983). Le niveau d’exigence et la sensibilité a la pres
d’'impuretés dépendent de 'usage destiné au kadadirkaolin comme la plupart des minéraux indusriel
est extrait dans des carriéres, et est utilisé daagprocédés qui exploitent ses propriétés imgnss ou
améliorées par des traitements légers. La séleoptimale des qualités en carriére nécessite uneebo
évaluation de la variabilité des substances erepl2aineau,1994). La gestion raisonnée du mélange et
la classification des réserves réclament une boonmgréhension du réle des impuretés et des retation
entre celles-ci et les propriétés physico-chimicegaolin.

L'objet de ce mémoire concerne la caractérisallegtimation et la valorisation des gisements
d'argiles kaoliniqgues du bassin des Charentes epagticulier I'amélioration des connaissances des
variabilités chimiques, minéralogiques et lithobpges de ces argiles en liaison avec les nécesistézs
production et du traitement.

Ce travail a été mené avec le soutien et pourrgt®de la Société AGS Minéraux

|.2. Position du sujet

Des argiles kaoliniques sont exploitées depuisagmtaine d’année, dans la partie occidentale du
bassin des Charentes, elles appartiennent a uaurgsdéo-deltaique. Le matériel extrait des caasier
subit divers traitements : émottage, fragmentatitesssification, séchage, cuisson éventuelle arsiage
températures avec rebroyage et criblage.

Ces argiles sont commercialisées sous cing cagsganincipales : argiles crues déchiquetées,
argiles broyées (et séchées), argiles calcinéesfamin (calcination & moins de 1100°C), chamottes
brutes (calcinées a plus de 1400°C) et les chambtts/ées utilisées toutes deux en sanitaire.
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Les argiles kaoliniques des Charentes ont étéjét de différentes études scientifiqu&slbicki
(1953) a étudié la constitution et la genése des sédgvagtieux, sous le titre de faciés sidérolithiques

L'étude sédimentologique du paléogéne nord-aquataite faite par Klingebigin 1966 De 1974 a
1980 un important programme de recherche fut latic&isait & une meilleure connaissance des
propriétés cristallochimiques, morphologiques, etsdrface des kaolinites des Charentes pour I'amplo
dans le couchage du papier.

Les variations des caractéres minéralogiquearchadour 1980), et le cadre géologique et
minéralogique des argiles a été étudiénaireuilh et al. (1984).

Dans la méme périodévon et al. (1980) , Cases et al. (1982, 1986) travaillent sur la connaissance
cristallographique et morphologique des kaolindes Charentes et I'application de ces argiles comme
charge minérale dans le caoutchouc.

Les éléments traces associés aux kaolinites oitétées paMosser (1982), Allard et al (1992) et

Delineau (1994).

Les publications sur le traitement de ces argibes gés raresGrain (1982) a étudié la préparation
industrielle des argiles kaoliniques par voie secebreuilh (1987) fait sa thése de doctorat sur la
synthese paléographique et structurale des dépdéchelle du bassin d’aquitain®@elineau (1994)
poursuit les études fvon et al. (1980), de Cases et al. (1982), deGrain (1982) , deDubreuilh (1980) et
de Dubreuilh et ali984) sur la caractérisation et la classification degles kaoliniques. Il concentre une
partie de son travail sur les argiles hyperalunéesuqui échappent au cadre de la classification
traditionnelle et posent des problemes de fabdnati

D'une facon générale on constate que seule urte patitie des argiles rencontrées par les forages
de prospection est susceptible de donner un praduitmercial (1% voir moins pour les kaolins de
Géorgie par exemple). Pour assurer la productiomdiate annuelle qui est de I'ordre de 23 a 24 omilli
tonnes, les producteurs sont confrontés a un @éfhanent, d'autant qu'ils ont besoin d'un minimem d
réserves.

L'exploitation intensive des kaolins les meilleetdes plus accessibles a épuisé les gisements de
haute teneur et de faible recouvrement. Les gisemaetuellement en extraction sont plus riches en
alumine que ceux étudiés par Delineau (1994)

Les argiles hyperalumineuses ne sont pas nouvddies le bassin, mais deviennent de plus en plus
fréquentes dans les gisements actuels. C’'est Béqoence de I'exploitation des gisements plus poso
Les gisements situés a la bordure du bassin et dons une faible couverture exploités dans les
décennies précédentes étaient pauvres en ce fdiégile. D'ou la nécessité d'une meilleure
compréhension de la formation des gisements kgolkas des Charentes.

La prospection de nouvelles réserves devient peaudoup d'exploitations une clé stratégique de
développement. Pour minimiser la probabilité deeyelrfaut investir sur la prospection de bonnibges.
Pour trouver ces cibles on ne peut s'appuyer quelesi informations géologiques, géochimiques ou
géophysiques. Les indices géologiques sont lesiplpgrtants et les plus utilisés pour la prospecties
réserves de kaolin.

L'exploration est une activité économique impliquéen risque et lincertitude. Les nouveaux
gisements présentent une variation plus importdetda teneur en alumine. Cette variation pose un
probléme d’estimation et de classification des aesses qui entraine certaines difficultés dans la
fabrication des chamottes.

Pour baisser la variation de la teneur d’'une ganéduire d’autre part I'erreur de la prévisioniae
teneur d’alimentation de I'usine, AGS met en pldes stocks de préhomogénéisation pour chaque classe
d’argile. La question qui se pose est celle duemitsouhaitable pour la classification des matiéres
extraites. Dans la pratique, le chef de carrierespde une copie de la fiche d’analyse des sondages
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carottés. La méthode actuelle est basée sur Iaitit#ii d’'une zone d’influence autour d’un échaotill
Cette zone sera exploitée et classifiée en uttligamaleur de I'échantillon du sondage. La méthdde
polygone d’influence ou du voisin le plus prochegt’pas une méthode optimale pour cette étape de
I'estimation, et surtout pour la sélectigkrfistrong 1997).

L'expérience des exploitants et I'observation vikudes affleurements des différentes lithologies
d’argile leur permettent de corriger d’'une partiesderreurs de la classification. Mais les études
statistiques présentées au troisieme chapitrerevdrque cet outil est perfectible.

La géostatistique étant utilisée depuis longtenqas pestimation des gisements miniers, a prouvé
sa capacité dans ce domaine. Toutefois, I'apptinaties outils géostatistiques dans le domaine des
minéraux industriels n'est pas si fréquente et darcms du kaolin on dispose de peu d’études mglié
Pour les calculs de la géostatistique, le logiSAITIS a été utilisé avec I'autorisation de Géoaades.

Ce travaille cherchera a identifier I'origine desa@riations et a proposer une estimation plus apte
a I’évaluation et la classification des réservesglle.

1.3. Objectifs de I'étude

L'étude concerne les gisements kaoliniques du baks Charentes. Les secteurs a hauts potentiels
sont choisis sur les criteres géologiques. Lesngsts de kaolin sont usuellement localisés pareayesl
Le projet de prospection du bassin des Charentapaite 6 profils de sondages espacés de 2 a 3ukm, s
lesquels un sondage carotté est effectué chaquarb0Des sondages sont utilisés pour le suivi de
I'évolution des séquences sédimentaires, la formesdbstrat calcaire et la définition des cibles
d’exploration par les sondages plus serrés. Leegysstutilisé pour I'acquisition des échantillons lest
carottage avec un carottier qui a une capacité iiétne et demi d’échantillon que I'on peut remodidat
surface par un extracteur lié & un céble. Seul€dbantillons qualifiés de "kaolin commercial" sont
analysés. La longueur des échantillons est variebedépend de leur continuité et de leur homégén
apparente. La variation des criteres visuels gstésentée par un code lithologique et un code de
couleurs. Les détails sont enregistrés en tantcquoenentaires (ou remarques) dans la fiche de sendag
La zone d’exploitation est choisie a partir desrdms de sondages. Les dimensions et la direction de
celle-ci sont définies par le chef de carriere @ipd’'une analyse des données des sondages priséde
de la variation de criteres visuels comme la cauleuprésence de matériaux grossiers (sable)tatlla
des "rognures" d’argile en la grattant avec uneaut

Dans les gisements sans argile hyperalumineusesldéion entre les codes lithologiques et la
teneur en alumine reste simple, cela veut direlguaoyenne de la teneur des codes reste trés proche
d'un gisement a l'autre, et I'écart-type de la tengdes échantillons dans chaque gisement et pocodm
lithologique donné, est relativement faible. Cedainpettait aux exploitants d’utiliser ces critéresnene
un outil de contr6le de la teneur.

Dans les gisements subissant des phénomeénes decposentation (signalés par la formation de
gibbsite et le lessivage de la potasse et du faryelation traditionnelle de la teneur et des sode
lithologiques n’est pas respectée. Cela peut @nstaté de deux facons différentes : d’une parguse
de l'augmentation de la teneur en alumine pourelgs lithologies, méme dans les argiles pauwres e
alumine avec une proportion non négligeable dees@bt argiles trés maigres ou maigres) ; d'audreé p
du fait de la variation de la teneur qui deviegstimportante. Ces changements remettent en qudstio
correspondance entre la teneur et les codes lglmples utilisés. Le décalage de la moyenne edefaci
adapter, mais la variance importante de la tenettugbe la précision de la prévision de la teneag d
zones exploitées par la méthode actuelle.
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L’idée initiale des études réalisées dans le cddree mémoire vise a améliorer la prévision de la
teneur, et donc la qualité des produits issus dgkes kaoliniqgues du bassin des Charentes.

l.4. Objets de I'étude

On essaye dans ce mémoire de trouver des méthedestfant de mieux gérer l'incertitude sur la
prévision de la teneur et de la qualité de l'argidans ce contexte on va aborder les problématiques
suivantes :

» Compte tenu de l'aspect relativement nouveau daésfdiyperalumineux, il reste des
questions sur leur genése. Il reste aussi desiguesur les effets des agents géologiques
sur les autres faciés. Le cadre de cette étudemeettait pas des études expérimentales
détaillées sur ces argiles. On essaie d’'améliareohnaissance de cette famille d’argile
par des analyses statistiqgues des données dispomribline étude bibliographique sur les
gisements similaires.

e Un autre probléme est le comportement variableadgites a la cuisson, cela a fait I'objet
d'un sujet d’étude paralléle entre le Centre degNtux de Grande Diffusion (CMGD)
de I'Ecole des Mines d’Alés (EMA) et la société 8@inéraux. Cette étude ne fait pas
partie de cette thése. Les études statistiquea dariabilité des paramétres statistiques
d'un gisement a l'autre, en relation avec les espéminérales présentes dans les
différentes argiles, ont permis d’'apporter certaitésnents de compréhension a ce sujet.

« Avant de lancer les calculs de réserves, il estoitapt d’examiner la fiabilité des
données et une critigue de la méthode d’'acquisittea données. Comme on a vu
précédemment, tous les échantillons ne sont pdgsésaDans la base de données, les
données anciennes ne sont pas complétes, l'anctysique n'a pas été faite de facon
identique pour tous les échantillons et certaidsnéhts ne sont pas dosés (comme le
SiO,). Ces lacunes d'informations rendent difficiletéeche d’analyses statistiques des
données et limite la connaissance générale desatlits gisements.

e L’analyse des seuls échantillons qualifiés de 'kasotommerciaux" améne a s'intéresser
au traitement des lacunes d’information. Ce mandjirdformation sera important au
moment de linterpolation des données du voisindgee cible d’extraction. Dans la
méthode actuelle, les valeurs des échantillons amalysés sont remplacées par des
valeurs par défaut. Cela entraine un biais d’esiimaet masque la variance et la relation
spatiales entre les données.

 La taille différente des échantillons est un autpeobleme de la méthode
d’échantillonnage. Dans les méthodes d’'évaluatmgebs sur la statistique classique, la
pondération des échantillons par leur longueur gratune réponse, mais on sait que ces
méthodes négligent une réalité tres importante :rdkation volume-variance. La
régularisation de la teneur sur un support deetdike est le choix classique des
méthodes de la géostatistique. Le découpage destdldns de grande longueur en
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segments plus petits de méme valeur de teneurggadement des artefacts. Un exemple
comparatif de calcul de la teneur par la méthodaetle avec celle mesurée sur une
longueur fixe des échantillons permet de démongraiveau de sensibilité au choix de la
taille de régularisation des échantillons.

» Les critéres visuels de la classification des asggile correspondent pas toujours avec des
classes définies de teneur. Comme déja mentiorhe était le cas pour les gisements
anciens. Le probleme est de savoir quels changempativent perturber cette
correspondance et de définir le niveau de fiabilig2 ces criteres dans les nouveaux
gisements.

« Le comportement d’'une argile, lors de son traiteanmt@ermique, est contrélé par de
nombreux paramétres cristallochimiques et minérglazs. Chaque impureté peut jouer
un réle parfois décisif sur le comportement desilesg Il n'existe pas d'analyse
gquantitative minéralogique des argiles kaoliniqués composition minéralogique est
définie a partir de I'analyse chimique de I'argéle se basant sur certaines hypothéses sur
les minéraux principaux. Une étude bibliographiqueermis de souligner I'importance
de la composition minéralogique et des paramétrastatbographiques sur le
comportement de l'argile.

* La genése des gisements de kaolin du Bassin desertéa obéit a des regles
géologiques simples mais leur géométrie détailléesgnte une grande complexité,
renforcée par le fait qu'on doit distinguer desilesgde qualités trés différentes. La
définition des limites d’'un gisement, la forme gétrigue complexe des dépdts et la
relation non cartésienne entre les données popeml#éme de I'adaptabilité des outils
géostatistiques a ce milieu.

e La régularisation classique des échantillons deguenrs différentes a un support
d’estimation d’'une longueur fixe, ne convient pax &xigences de la sélection et de
I'extraction maximale de réserves. L'impact de kgularisation sur la forme du
variogramme est analysé. Une méthode d’estimatmnadpuissance du kaolin et de
'accumulation de la teneur par des passées de '8paidseur, qui tient compte des
pratiques d’extraction d’AGS, sera présentée.

» La teneur des substances est mesurée par lacgpeqtie de fluorescence de rayons X
(SFX), et rapportée en oxyde sur un support d'asabalciné a 1100°C. La perte au feu
est mesurée par I'écart de la masse d’échantilémhée & 110°C, avant et aprés la
cuisson a 1100°C. La composition des substancésatentillon calciné est rapportée a
100%. La masse ou le volume (la variation de lasié est négligée) des matériaux
exploités sont calculés en utilisant la masse owoleme in situ et donc brut. Cela rend
les calculs de la moyenne de la teneur d’'un mélaoge d'une estimation, plus
compliqués. Autrement dit les variables mesuréesoné pas des variables additives. La
guestion est de savoir la précision d’'une estimadicecte de ces variables non additives,
et les circonstances dans lesquelles une estimdiieate de ces variables pourrait étre
considérées comme acceptables.
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Aprés avoir étudié les parametres statistiquesdifé&rents gisements, la question qui

suit est celle de la variation spatiale des donnéésude variographique des gisements
peut apporter une réponse a l'origine de la difficides méthodes actuelles sur la
prévision des teneurs. On ne peut pas appliquen8ene systéme de pondérateurs
d’interpolation de la teneur a un gisement de typgpe et sans argile hyperalumineuse,
et a un gisement complexe tel que le gisement ded&s Rentes. La différence de forme
des variogrammes explique trés bien la difficul&é ld prévision de la teneur par la

méthode actuelle. Les exploitants cherchent & aatiser le processus d’estimation, mais
ont pu par le passé négliger I'étude structurake.sknsibilité au choix du modeéle est
examinée dans le cas d'un gisement complexe etdékmité.

Chaque opération de forage avec les matériels apti en possession d’AGS codte
environ 45€/m, et les frais d’analyse sont évalués a pres@0e par échantillon. Il est
important pour les décideurs de savoir a quellepest dans la reconnaissance des
gisements, la diminution de la maille de sondagg®ie le maximum d’information et
quelle est la taille optimale pour le niveau decmién recherché. Pour répondre a cette
question trois gisements de types différents oittl'tzbjet d'une étude de la variance
d’estimation sur les quatre éléments essentiela #8éfinition des choix de qualité
industrielle du kaolin.

Une des réponses pratiques pour réduire la vama#la teneur est la constitution de
stocks d’homogénéisation ou de mélange. AGS pmatdgpuis un certain temps des
stocks ciblés d'argiles. Chaque stock contient aggles d’'une classe définie (des
fourchettes de la teneur en,@b). A la condition d’une sélection correcte, la aion de
I'alimentation de I'usine peut étre réduite et lay@nne sera plus proche de la moyenne
prévue. La méthode actuelle, basée sur le crigta daleur ponctuelle analysée (carotte)
qui sert de repére pour les contrdles visuelsesterrain et permet de définir les limites
de la zone a exploiter, n'est pas tres satisfasdmt krigeage utilise une combinaison
pondérée des données voisines et s'appuie sutdeltants du krigeage d’indicatrice du
kaolin/stérile. Les données d’une réalisation dleitation ne sont pas disponibles. Pour
pouvoir comparer teneur estimée et teneur réallg@ropose d'utiliser les résultats de la
simulation. La moyenne et I'écart-type de la tersichaque stock donnent des critéres
préliminaires pour juger de I'aptitude de chacueees méthodes.

Vues la complexité des dépbts d'argile et la refatspatiale entre les facies, il est
toujours question de la quantification du risquend interpolation lithologique. Les
méthodes de simulation des variables catégorialbess permettent d’apporter certaines
réponses a cette question, en sachant que laivarid¢ la teneur a l'intérieur d’'une
famille d’argile est moins importante qu’entre fagiilles. C’'est pourquoi une estimation
de la répartition spatiale des ces facies et ligioas entre eux sont jugées trés utiles
pour mieux comprendre la géologie du gisement ebiferdle de la teneur. La simulation
permet de visualiser les interpolations possibkssfdcies. Le risque de la présence d’'un
facies défini peut étre exprimé en termes de prtitdabCela donne des informations
concernant I'importance de la variation possible.



Introduction générale

» Les nouveautés de ce travail se trouvent
- dans les études détaillées des relations stptetides variables dans les gisements et en
les comparant a I'échelle du gisement, une attensipéciale est portée aux argiles
hyperalumineuses. Les variations chimiques d’'uargent a un autre permettent de mieux
comprendre la différence entre les gisements. lLaectle la teneur en,R et en FgO;
dans les argiles hyperalumineuses les distinguautess argiles.
- dans I'application de la géostatistique. L'gtilfion de ces outils est peu mentionnée dans
les minéraux industriels et encore moins fréquetars le cas du kaolin. Les études
géostatistiqgues sont faites pour la premiere fais les gisements kaoliniques des
Charentes.

|.5. Démarche suivie
Compte tenu de la définition du sujet, le plan géhége recherche fut le suivant :

e Inventaire géologique sur les gisements en expioitact les carrieres anciennes du
bassin des Charentes, étude de la méthode de gtiogpet d'exploitation. Participation
au processus de l'acquisition des données, desaigesda la préparation des carottes et
'analyse des échantillons pour comprendre le syst@ctuel, pouvoir en critiquer
certains aspects et les prendre en considératimtapel’analyse des données.

» Etude des données de la base de sondages d’AG8 qampose des données d’'analyses
chimiques, et de certaines propriétés techniquas lpagisement de Chez-Arlot et Chez
Maudet. Une introduction a l'analyse statistiques dlonnées de ces gisements, une
analyse critique sur I'acquisition des donnéesestahalyses chimiques.

« Développement des études d’'analyse statistiquechdlle du bassin, par facies de kaolin
et par gisement: études bibliographiques détailléar la formation des argiles
kaoliniques. A titre d’exemple nous présenterosstieories de la formation des kaolins
de Géorgie aux Etats-Unis.

e Participation a la formation spécialisée en géistige (CFSG) permettant
d’approfondir la connaissance des outils géosiatiss, suivie au centre de géostatistique
de 'Ecole des Mines de Paris.

e Concentration des études géostatistiques sur ¢angist de Bois des Rentes (BDR) un
des plus grands gisements d’AGS, actuellement ploigation.

e Etude d’'une zone bien échantillonnée de BDR-oug#isée pour préparer un fascicule
d’'introduction a la géostatistique pour le bureddtudle d’AGS. Le but de ce rapport
était d’expliquer les points pratiques de I'appiica de la géostatistique sans entrer dans
le détail des calculs en utilisant le cas d’étudgeestion.

« Etude sur la sensibilité de I'estimation a la disien de la maille de sondage et au choix
de modéle du variogramme. Développement d'un lebgmple pour mieux comprendre
le comportement du poids de krigeage.

« Extension des applications des outils géostatisigpour gquantifier le risque de la
classification.
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[.6. Plan de la thése

Ce mémoire débute par une revue bibliographiquédasprospection, I'exploitation et le traitement
du kaolin. On a consacré une grande partie du prechiapitre a présenter les applications du kaailin
les parametres importants dans chaque cas d'appticavant d’aborder la situation mondiale de
I’économie du kaolin.

Le deuxieme chapitre porte sur la géologie du hasistles gisements d’argiles des Charentes. Les
lithologies kaoliniques du bassin des Charentesdxrites. Dans ce chapitre on revient sur la &ion
des argiles kaoliniques, avec les exemples desngisis sédimentaires du Brésil et de Géorgie, afin
d’extraire des idées pour mieux comprendre la gedes gisements charentais. La gibbsitisation dans
sol et les sédiments est particulierement étud@e pméliorer la connaissance de la formation des
argiles hyperalumineuses.

Le chapitre trois décrit 'acquisition des donndes,analyses statistiques des substances chimiques
et la lithologie des gisements (anciens et actu€ls) présente une comparaison entre les parametres
statistiques mono-variables des gisements. Enkitelation & deux dimensions est analysée, puis on
présente I'analyse en composantes principales

Le chapitre quatre porte sur I'analyse structuedléestimation du gisement BDR. Les questions
importantes sur l'utilisation des méthodes de lastgtistigue dans le cas des gisements de kaatin so
examinées, et la différances de la variabilitéiafgaentre les gisements est décrite. Le choixadedille
optimale de sondage est abordé par I'analyse daert:¢ype de I'erreur d’estimation.

Le chapitre cing se compose de deux parties. Lanipre porte sur l'impact du choix de la
sélection et de la classification des réservefasmoyenne et I'écart-type des stocks ciblés ddirkaans
deux types de gisements completements différents.

La deuxieme partie porte sur la simulation desaldeis catégorielles, et présente les résultats des
études de la simulation plurigaussienne sur léwlbgies et les classes en teneur d’alumine dans le
gisement BDR.
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Il. LES ARGILES KAOLINIQUES ET LEURS USAGES
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Avant d’entrer dans le détail de la géologie degmients kaoliniques de
Charentes, on présente dans ce chapitre, le ketadies usages. Cela permet i
lecteurs non initiés au sujet, de faire connaissawec les termes techniques.

Les méthodes de la prospection et de [I'exploitatides argiles
kaoliniques sont brievement présentées, une pestieonsacrée aux techniqt
de traitement du kaolin. Ce chapitre s'achéve awex présentation globale ¢
la production et du marché mondial de kaolin.

Un des objectifs de ce chapitre est de mieux conapeela relation entre
les propriétés industrielles souhaitées, la contipostdes dépbts in situ, et l¢

v)

ux

w

comportements des divers types d’argiles aux @ifftr traitements thermique s

qui leur sont appliqués.
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II.1. Argiles

Le terme Argile trouve son origine dans le mot ghegilos dont la racine Argos signifie blanc.
L'argile est une matiere premiére depuis la plustdantiquité dans toutes les civilisations ; casisi
que les plus anciennes céramiques du monde ordéétuvertes sur les berges du fleuve Amour en
Russie orientale. Trois sites sont a noter : Gasymmatukha et Chemigovka. Les datations
radiocarbones sont de 10.875-12.960 BP pour Gd€yd00-13.300 BP pour Gromatukha et 8.000-
11.000 BP pour Chemigovka&iyland et al.). En Extréme-Orient, on a trouvé des figurinesdatde -
10000 ans. On a signalé des découvertes d’objetsgile, au Proche Orient, au bord du Niger, dans |

Hoggar vers -9300 ans et un peu plus tard, au SiEbt@u FezzanCaillere et al. 1989)

Les constituant des argiles sont des minérauxsayut extrémement petitsiéunier 2006). Pour en
connaitre la nature, la structure et la classificatil fallut attendre les techniques raffinées sg sont
offertes aux minéralogistes au XX siécle. Les minéraux argileux sont en forme délésuou de lattes
microniques, d'ou leur nom de phyllites. lls apmament, comme les micas au groupe des
phyllosilicates. Chaque cristal est composé de quaésl centaines de feuillets empilés, de taille
nanométrique. C’est la structure du feuillet élétaga qui caractérise I'espéce minérale. Chaquiddeu
est composé de deux, trois ou quatre couches plasesiéedMillot 2002).

Il existe deux sortes de couche, selon que lesemagiou hydroxyles sont associés en tétraedres ou
en octaedres. Dans la couche tétraédrique la cdegdétraédres est occupée par le cation siliogum,
peut étre substitué par de I'aluminium. Dans lacbeuoctaédrique la cavité octaédrique est occupée p
des petits cations de (&) F€"*, Mg?). Au cas ol les charges positives et négativeséugiilibrent pas, il
en résulte une charge du feuillet et d’autres natwiennent se loger entre les feuillets pour éuyei
I'édifice. Ici résident les capacités d'échange alggles et leur pouvoir adsorbant.

Les minéraux de la famille de la kaolinite : kaién halloysite, dickite et nacrite sont des
minéraux a deux couches. Une couche tétraédriqueeud de silicium et une couche octaédrique a cceur
d’aluminium. La formule chimique structurale estA$}Os(OH),. L’équidistance interfoliaire est de 7 A.

Les illites sont des argiles a trois couches, umgclie octaédrique associée avec deux couches
tétraédriques dans lesquelles une partie desusigiest remplacée par des aluminiums. Les ions
aluminium de la couche octaédrique peuvent étreplamrés par les ions Mg et Fe et des ions de
potassium assurent la neutralité de I'ensemblgositions interfoliaires. L'équidistance interfotia est
de 10 A.

Les smectites ou la famille de montmorillonitestdodities sur le méme modele que les illites. La
variation de composition du groupe des smectitebéesa la présence de différents cations échdmgga
faiblement retenus étant donné la faible chargéomigue. Les smectites comprenant des cations
divalents Mg ou Ca contiennent 2 couches d'eau darterfoliaire. L'équidistance interfoliaire est
de.14-15A. Par contre, les smectites avec desnsatimnovalents comme le Na ne contiennent qu’une
seule couche d’eau (d = 12 A). La figurd présente la structure cristallographique detoeis familles
d’'argile. Le Tableall.1 donne une classification bréve des argiles.

Les minéraux argileux sont parmi les plus impogasinon les plus importants, de nos minéraux
industriels. Des millions de tonnes sont utilisesuwellement dans une grande variété d'applications.

Les progrés de la technique, tant en ce qui comchrriraitement des matieres premieres que
I'élaboration de produits nouveaux, élargissentsseesse le domaine de leurs applicatiqlzsy( C.
1971).

Ces minéraux ne se rencontrent pas isolément, daais des roches composées d'un mélange de
minéraux typiques des argiles et d'autres minécaumatériaux associés (quartz, oxydes de fer,tealci
débris végétaux).
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couche tétraédrique couche octaédrique

octagdre
tétraddre Aluminiume-
Silicium- Ovygdne
Oxygéne Hydroxyle

O 2 Oxygéne e e Silicium O 2 Hydrowyle @ Alurminium, Magnésiurm. |

KAOLINITE ~ Al,0,,2 Si0, 2 H,0 ILLITE K ALL{OH],. (Al Si5{O, OH)p)

substitution de Si

] couche octaédrique I

couche tétraégdngue \ par Al
K+ OH Wt
[
[ ]
distance inter; i i
L réticulaire: 7 A K K _ .
distance 10 A
[ |
SMECTITES 2A1,05,8 510, 2H,0 nH, O K* K*  FeiMg

{Maontmorillonite) (Mg, Ca) O Al,O5, 550, nHy,O

CHLORITE MgS(AI, Fe) (OHS) (Al Si)4 (O
substitution de Al

I ] substitution de Al
par g et Fe ]

H, O H,O0 HO ol
x x X x X x x couche Mg-OH
[ |
H,O 1,0 CaiNa distance 14 A xxoxxx x x ;
| / gorfle & 17 i distance 14 A

H,O CaiNa H,0

figurell.1 Structure cristallographigue de minéraux aegik
(http://www.u-picardie.fr/lbeauchamp/mst/argilesipt

Les argiles comme la plupart des minéraux industgent utilisées sans subir de processus trés
compliqué de traitement. Ceux-ci se limitent sotngles opérations de broyage et sélection, awsec o
par voie humide, et a un contréle de la granulométr

Tableaull.1 Classification sommaire des minéraux argileux

Principales familles especes minérales
Composants dominants
Siet Al Si, Al, Fe et Mg Si, Al et Mg Si et Mg Sit Fe
Minéraux a 2 Kaolinite Berthiérine Amosite Serpentine | Greenalite
couches halloysite (chamosite) (antigorite) | cronsteditte

o (chrysolite)
% lllites et lllites vermiculite | lllites vermiculite| Vermiculite Glauconite
3 vermiculite (céladonite)
(}f’) Smectites Montmorillonite Beidellite Saponite Sipsite Nontronite
o hectorite
X Chlorite Chlorite Chlorite Chlorite Chlorite
s (clinochlore) (pennine)
‘2 [ Pyrophyliite et|  Pyrophyllite Talc
= talc
Minéraux en lattes Attapulgite Sépiolite
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[1.2. Kaolin

Selon le livre de minéralogie d®mna (1977), le terme kaolinite est dérivé du terme kaolin esti
une corruption du mot chinois "kauling" qui sigeifiaute créte. Ce type d'argile, a été exploitéragine
dans un terrain granitique altéré a proximité dillage appelé KaulingGhen et al. 1997).

Les kaolins sont des roches composées en graniie ¢ies minéraux du groupe du kaolin, qui sont
la Kaolinite, I'Halloysite, la Dickite et la Nacat(d = 7 A°). Le minéral le plus commun des kaoéasla
kaolinite. Les autres membres du groupe du kaoim selativement rares, bien que quelques occuesenc
a Halloysite furray et al. 1977 ; Wilson 2004 ; Wilson et al. 2006), a Dickite Choo et Kim, 2004), et a
Nacrite Hanson et al. 1981) soient, ou aient été, exploitées.

Le terme « China Clay » est utilisé comme synonylaekaolin {.H. Murray 1999). Selon la
dimension des particules de kaolin et la présemcka dnatiére organique, certaines argiles kaol@squ
peuvent étre trés plastiques et prennent le noBatleClay. Fire Clay est un terme général utiligdip
les argiles réfractaires, mais il désigne plus ipéinent les argiles réfractaires et plastiquesit Eliay
désigne une argile réfractaire dure, non plastigueesemblant au silex. Les argiles réfractaingissq
forment sous les couches de charbon sont connusslsmom de « under-clay » (voir augsiughnan
1978).

Adgnello (2005) propose la classification présentée dans le Tablea

Tableaull.2 Nomenclature des argiles réfractaires et deng apparente (d'aprés_Agnello, 2006

Type d’argile densité apparente
Flint clay >2.32
Semi-flint fireclay 2.00-2.32
Semi-plastic fireclay 1.90 - 2.00
Plastic fireclay <1.90
catégories Teneur en alumine des argiles réfractaires/ cond@nu
Al203 d’argile aprées calcination (%)
I I>44.0
Il 44 - 40
1] 40 - 38
v <38

[1.2.1. Quelques exemples de gisements de kaolin da ns le monde

Sumas Mountain, Blue Mountain, Lang Bay, Quins&iscome Rapids (British Colombia),
Cypress Hills (Alberta, Canada). Eastend, Wood Mainn Ravenscrag (Saskatchewan, Canada). Moose
River Basin (Ontario, Canada), Shubenacadie Vdllya Scotia, Canada), Aiken (Caroline-du-Sud,
USA), Wrens. Sandersville, Macon-Gordon, AndersibeniGéorgie, USA), Eufaula (Alabama, USA).
Weipa (Queensland. Australie), Jari, Capim (Brésiljiora 1998, Montes et al. 2002, Carnerio et al.
2004)

[1.2.2. Les gisements de kaolin en France

Les principales régions francaises productricesgdé&s pour céramiques fines et réfractaires, en
termes de bassin et de départements concernés (voir

figurell.2) sont les suivantes :
+ Bassin des Charentes : Charente et Charente-Maritim
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» Bassin de Provins : Seine- et- Marne, Marne et Atibigy et Audebert 1996)

* Bassin du Centre Est : Allier, Nievre, Sabne-etrép¥Yonne et Puy-de-Déme ;

» Bassin du Centre Ouest : Indre-et-Loire, Indre fegrC

» Bassin du Sud Est: Vaucluse, Gard, Var et HautpesA€iche technique de la SIM,
1998a).

figurell.2 Plan de
situation des
gisements d'argiles en
France
(les gisements sont
représentés par des +
en rouge).

La plupart des dépots de kaolin sédimentaire duda@e rencontrent dans le Crétacé supérieur et
I'Eocene. Quelques dépbts de "fireclay" et "undgtckont de la fin de Carboniféere. Des couches de
kaolin sont associées a des séquences variéebldensaacé kaolinitique, accompagnées de siltstones
de schiste argileux, de grés et de conglomérats squitrouvent souvent dans une structuration
entrecroisée. Du charbon peut étre associé awhesuwte kaolin.

La composition des roches kaoliniques est génémalema suivante : la kaolinite est le minéral
principal, les autres minéraux sont I'halloysite guartz, la dickite, la nacrite, le diaspore, datimite, la
gibbsite et le mica. La gangue principale est lartn) puis le mica. Les minéraux suivants ont été
observés ; limonite, goethite, feldspaths résidwsiderite, pyrite, ilménite, leucoxene, anatase.

Le kaolin commercialisé est un produit essentiatlentonstitué de kaolinite issue de I'altération
des feldspaths (en général) en milieu acide, fatarnessive. On peut essentiellement avoir a fateux
origines :

« Les gisements primaires issus de la transformatiomplace de roches feldspathiques
» Les gisements secondaires, qui sont les giseméditsantaires provenant du transport et

de la sédimentation de la kaolinite des sourcesepentes.
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[1.3. Propriétés des kaolins industriels

Les utilisations du kaolin sont régies par plusedacteurs comprenant la composition
minéralogique et les propriétés physiques et chissgde I'ensemble, celles-ci étant déterminéetepar
conditions géologiques dans lesquelles le kaofitédormé,

Les caractéristiques importantes concernant ledicafipns des minéraux argileux sont les
suivantes :

La nature et les dimensions des particules, leurads, la cristallinité, la chimie globale et celk
la surface des cristaux, la surface spécifiqueh&ge de la surface et de la bordure. et d'aptogsiétés
qgui en découlent, spécifiques aux applicationsiqadigres, telles que la viscosité, la plasticilz,
résistance meécanique en vert, la résistance meémanigchantillon sec et cuit, l'absorption et
I'adsorption, l'abrasivité et le pH.

11.3.1. Couleur

Le kaolin a habituellement une couleur blanche rmele du blanc. Cependant la plupart du temps,
le kaolin est associé a une quantité mineure dénairx auxiliaires contenant des éléments de tiansit
tels que le fer et le titane dans des oxydes, hydes, oxy-hydroxydes, sulfures et carbonates,aste p
alors de fer librelima de Sousa 2005, Delineau 1994). Le fer peut étre présent dans le réseau de la
kaolinite, on parle alors de fer structural.

La couleur donnée au kaolin blanc par le coupldif@ne compromet son application dans des
industries de la peinture et du papier. Une cosaae de I'état du fer et du titane est tres inamoet
pour choisir la méthode de traiteme@héndrasekhar et al. 2006).

Le broyage peut changer les propriétés optiquekadiin (Breen et al. 2007, Reynolds et Bish
2002, Kalmeneau et al. 1999, Kristof et al. 1993).

11.3.2. Forme et taille

Les cristaux de kaolinite sont plats en forme daces feuillets de ~2u d’épaisseur et quelques
microns de diamétre, pseudo-hexagonaux, quelquesefoforme de livres ou de piliers vermiculés.
Différentes mesures peuvent étre utilisées. Lenpat@ utilisé pour quantifier la morphologie d'waokn
a varié au fil du temp(ilson 1. 2006) : en 1980 il s'agissait de I'épaisseur des anistanais dés 1990
I'aspect ratio (rapport du diamétre a I'épaissest)devenu plus important.

La distribution granulométrique des particules jonerble important sur la viscosité des kaolins en
suspension (figurdd.3). Aujourd’hui, le rapport de d75/d25 est gédi comme caractére industriel de la
morphologie des kaolins traités

Haute viscosité Faible viscosité

figurell.3 Schéma des particules de kaolin, les lignastpiées représentent I'eau absorbée
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[1.3.3. Capacité d’échange cationique

La capacité d’échange de cation (CEC) est défimrdgonombre de charges échangeables par une
masse donnée d'argile. Elle s’exprime en millégentapar 100 g d’argile. Cette caractéristique est
fonction de la nature de l'argile (type d’argilde ses caractéristiques cristallographiques, deaams
et du pH du milieu. Pour une kaolinite idéale leevade la CEC a un pH donné va dépendre uniguement
du degré de dissociation des différents sites atepm situés sur les faces latératessée et al. 1986).

Cette propriété est importante dans le comportemguiogique des suspensions. Le Tablédu
permet de comparer la CEC de quelques argilesotrgaraison entre montmorillonite et kaolin montre
l'importance de la présence d'argiles montmoritignies, méme en faible quantité, sur les propridees
surface des charges en la suspension et en conségsen comportement rhéologique.

Tableau I.3 Capacité d’échange de cation du kaolin, de bhtlay et de la montmorillonite

Argile kaolin ball clay montmorillonite
CEC meq/100 gr 3-6 15-40 70-150

11.3.4. Cristallinité

Le niveau d'organisation structurale de la kadadieist un parametre utile dans l'industrie du kaolin
Diverses relations ont été employées pour détemmiles «indices de cristallinité », a partir des
diagrammes de diffraction X, de courbes d'analyisesmiques différentielles ou de spectres infraesug
Les indices calculés par diffraction de rayon Xuffiell.4) sont les plus couramment employ&slan et
al. 1994). Apparicio et Galan (1999) ont étudié I'influence des minéraux associés kalalinite sur la
mesure de l'indice de la cristallinité.

HINCKLEY (HI) STOCH (IK)
<0.5 KD ; 1.5 KO <0.7 KO ; 1.0 KD
Hi=(A+B)/At IK=C/D

AMIGO et al. (FWHM 001 et FWHM 002
<0.3 KO ; 0.4 KD

5N I

20 26 s T
12 20 25
LIETARD (R2
RANGE et WEISS (QF) <0.7 KD: 1( > |)(o
0.26 KO; 0.60 KD T
QF=F2/(F1+F2) _ 0.50*(K1+K2)-k
R2= 4 33*([K1+K2-K) PLACON et ZACHARIE
131 ™ bl
m5 002
m?
m2
,/‘Aw F1 mll
poi . - T e e
20 28 25 B s 28 s 4o

HUGHES et BROWN (H&B)
H&B= (1.93*h1)/h1

Note:
* KO Kaolinite ordonnée
* KD kaolinite désordonnée

figure 1.4 Méthode de détermination des indices de lataliinité de la kaolinite
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La détermination des défauts de la structure atristallinité de la kaolinite a fait 'objet de
nombreuses recherches depuis 1946, les référeanesr étre trouvées daRkncon et Zacharie 1990,
Galan et al. 1994),

Une relation significative est connue entre latalimité de la kaolinite et sa teneur en fer
(Mestdagh et al. 1980, Yvon et al 1980). Delineau (1994) a étudié I'état du fer dans les kaolins des
Charentes, il a mis en évidence la présence d'anepdu fer dans la structure de la kaolinite goe
augmente les défauts de la structure de la kamlinit

Les relations entre les propriétés cristallograpesy et les propriétés morphologiques de la
kaolinite ont été étudiées paases et al. (1986) et Aparicio et al. (2004). lls montrent que la cristallinité
diminue lorsque augmente la surface spécifiquingpdrtance des superficies latérales.

[1.3.5. Propriétés thermiques

La kaolinite est un minéral réfractaire (températale liquidus d'environ 1800°C), mais en
association avec des minéraux comme les micasfeldspaths ou les carbonates, la température
d'apparition d'une phase liquide lors du frittagérsuve abaisséei¢im 2001).

On peut noter quatre réactions lorsqu’on chauffe argile kaolinique. Les deux premiéres sont
endothermiques, et les deux derniéres sont exottpees (figurel.5).

Kaolinite Muscovite Quartz
Al203.2Si02.H20 K20.3AI203.6Si02.H20 Sio2
v

(100" C, Déshydratatica

v
Kaolinite
Al203.2Si02.H20

l v

573° C,Changement
550° C, Perte d’'OH

-B

y |

Méta-kaolinite
2A1203.4Si02 Quartz}
v Sio2
(980° C, Transformatia
v
?
2AI203.3Si02 + Si02 ( 1200° C )
A 4
1100-1200° C, ( 1200° C
Transformatio
v A4 \ 4 l
Mullite Cristobalite Mullite+verre silicaté Cristobalite
3AI203.2Si02 + Si02 Sio2 potassique Sio2
v v L 2 v

Mullite+verre silicaté potassique +cristobalite

figurell.5 Schéma des transformations des trois comgegaimcipaux des argiles kaoliniques

L’eau absorbée est éliminée vers 100 °C. A 600kaldinite perd son eau de cristallisation pour
donner la métakaolinite. A 980° C environ on arémsformation de la métakaolinite en mullite 4@l
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Finalement vers 1200° C on peut observer la tramsfbon rapide de la silice en cristobalite et la
réaction entre AD; et SiQ. Le produit de cette réaction est encore la naullit

La figure I.5 montre schématiquement les transformationsto®s composants principaux des
argiles Aliprandi G. 1979).

11.3.6. Dureté

La kaolinite est tendre avec une dureté entre2l(ée ~1.5) sur I'échelle de Mohs ce qui signifie
que les kaolins relativement purs ne sont pas ddr&ette propriété est tres importante dans bmguc
d'applications industrielles. Puisque le kaolinggs tendre que presque tous les matériaux asgodés
il entre en contact, l'usure et l'abrasion de I@gment sont minimalMurray 1999). La présence de
guartz résiduel dans un kaolin industriel modifienbévidemment ce parameétre.

[1.4. Les principaux usages industriels du kaolin

Dans les diverses utilisations du kaolin, chaqilsatteur se concentre sur certaines propriétés. Le
propriétés souhaitées et les niveaux d’exigenceemad’une industrie a une autre ; le comportement
rhéologique est trés important pour I'industriecdeamique, mais cela n'est pas le cas pour ladation
des réfractaires. Le quartz n’est pas bienvenu aksolin destiné a I'industrie du papier, tangiie sa
présence empéche la déformation de la céramiquiapela cuissorRahimi et Matin 1989).

Une bonne connaissance de la relation entre lgwiptés, et les rbles des composants du kaolin
industriel est indispensable pour la commerciabsadu produit. La prise de décision appelle une
méthode avancée de gestion de risque de décisiomedes outils de logique de flollapoada et al.
2006).

Parce qu'il est chimiquement inerte avec une gadengH de 4 a 9, que sa couleur est blanche ou
proche, gu’il a un bon pouvoir couvrant qu’il estug et non-abrasif, que ses particules sont tresfiil
est plastique avec l'eau, réfractaire, et de coutdanche ou proche apres cuisson, qu’il a uneefaib
conductivité thermique et électrique, qu’il est fyghile et se disperse aisément dans I'eau, quecsdn
est faible, le kaolin a de trés nombreux usagegldqpes utilisations du kaolin sont présentées tans
Tableaull.4.

Tableau 1.4 Utilisations industrielles du kaolin (Bundy 1993 et Murray 1999)

Réle Utilisation
Couchage couchage de papier, peinture, encre
charge charge minérale de papier, caoutchoucjqiast polymeres, adhésifs, textiles
linoléum
catalyseur, fibre de verre, ciment, I'industrielthtiment, céramiques, platre, filtre,
matiere premiere émaux, fonderies, production des composés chimidaasminium, production de
zéolite
Diluant, adsorbant ou polissage, vecteur de médicament, engrais, ingdetidétergents, produits
transporteur pharmaceutiques, produits de beauté, tannerieuiiess c
11.4.1. Papier

Le plus grand utilisateur du kaolin est l'industdlie papier ou il est employé comme matériau de
remplissage (charge) dans la feuille et comme amelk sa surface. Les propriétés qui sont impedant
pour le fabricant de papier sont la dispersiomh&ologie, I'éclat, la blancheur, I'indice de réftian, la
douceur, I'adhésivité, la résistance de la pelical la rupture, la réceptivité a I'encre, et laliggia
d'impression.
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L'industrie du papier est le consommateur mondiaicppal du kaolin, principalement pour le
couchage, mais également comme charge minérald:e€lime qu'autour 50% de la consommation
mondiale de kaolin porte sur les applications déndustrie du papier. Il y a trois centres globaux
principaux de production de papier de kaolin. Ceuiacluent le bassin d’Amazone au Brésil et la
Cornouaille au R-U, mais c'est la ceinture de kadk la Géorgie au sud-est des Etats-Unis, gueest
leader mondial de la production. Selon les chifles'USGS en 2004, le kaolin de Géorgie vendu ou
utilisé dans l'industrie du papier comme chargeérafe ou couchage, est estimée a environ 4.98mnslli
de tonnes. Dont environ de 2.04 millions de torsue exportées.

Seuls quelques kaolins dans le monde peuvent @jpoges pour le couchage du papier en raison
de conditions rigoureuses sur la viscosité etdadieur.

4

Tableau Il.5 Spécifications pour les produits standards deualité
(Elzea Kogel J. 2002)

couchage" pour I'industrie de papier

Produit Taille des particules Blancheur* Viscos_ité quokfield (cP)** en rlr::g))/(enne
(% <2u) (GE) (% solide/spinelle/ppm***) ($ ftonne)
#1 fine 95 86.0-87.5 300 (70/1/20) 75-85
Blancheur #1 90-94 86.5-88.8 300 (70/1/20) 75-85
T normale #2 80-82 85.5-87.0 300 (70/1/20) 60-70
g #3 73 85.0-86.5
» #1 fine 95 90-92 600 (70/2/20) 130-140
Blancheur #1 90-94 90-92 300 (70/1/20) 130-140
elevee #2 80-82 88-90 300 (70/1/20) 115-125
fine 95 87-89 400 (67.5/3/20)
Délaminé normal 80 88-90 400 (67.5/3/20) 85-95
gros 84-89 400 (67.5/3/20)
B'aggze“r 86-92 80-83 500 (50/2/20)
Calciné 280-320
Blancheur 86-92 Min. 92.5 500 (50/2/20)
standard
* Reflet mesuré & 457 nm. - ** Centi-poise - *** R#ution par minute
Tableaull.6 Spécification pour les kaolins de qualité "chage" pour I'industrie du papier
(Elzea Kogel J. 2002)
Produit Taille des particules Blancheur* Prix en moyenne
(% <2p) (GE) (% /tonne)
Traitement Standard 50-60 76-79 35-75
sec Premium 50-60 79-83
Fine, blancheur 82-95 81-83
standard
Fine, blancheur 82-95 84-86
élevée
Traitement en Standard 60-70 82-84
voie humide Premium 60-65 83-85
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Le Tableaul.5 et le Tableadl.6 résument les spécifications des kaolins déstia I'industrie du
papier. La figurdl.6 montre les limites de granulométrie pour ligation du kaolin comme couchage et
comme charge minérale dans le papier.

figurell.6 Limites des

courbes de granulométrie L i == . = e -
I RS ]
pour les deux utilisations du i I \\ \%k\ |
HEE SIEPEEEA o] b b 0N ) P 0 L L N O LS
kaolin dans le papier ; iz AN X ’#\ 11
_ B — N N 5 I I,
Manning 1995 i 1SR . NI NN e N
( ) é 60 \J’J ,o\"\ \Q ,‘\

= 50 -1+ e e sy e .‘A\Q!.’_‘. N =2 R \, s .
Ho 40 uka — i OO L B e B =
= TN NN L
20 - A8 N O x(;, $\, ]

50 10 5 2 1 0-5 a2

Diametre équivalant sphérique pm

[1.4.2. Céramiques

Les argiles sont les matériaux plus consommeés ss$i gulus anciens dans l'industrie de la
céramique. Les propriétés importantes du kaolirs d@mdustrie céramique peuvent étre présentées sou
deux classes :

- les propriétés intrinséques sont la compositioménalogique (compris analyse qualitative, dosage
de phases minérales), la composition chimique elidtibution granulométrique (surface spécifiqte e
CEC). Dans la composition chimique les facteurgasu méritent d'étre mentionnés ; éléments traces,
soufre, carbone organique, chlore, de fluor, et smlubles. La quantification de la composition
minéralogique se fait par le calcul basé sur I'gsal chimique et la connaissance minéralogique
qualitative.

- Le comportement au délitage, le refus sur talaiseneur en eau ('humidité et la perte au feu),
comportement a la défloculation, demande en flotuket la concentration critique, la courbe de
défloculation, le comportement au coulage (testfiletion), la cohésion en cru, la plasticité le
comportement au séchage et a la cuisson sont dpsétés technologiques intervenant lors de la mise
forme d’un produit céramique.

La densité, la porosité, le retrait, le module aeture, la déformation pyroplastique, la blancheur,
la coloration et le comportement dilatometriquetdes parameétres technologiques du comportement a |
cuisson d’'un produit céramiqueduillemet 1998).

La mesure de tous ces paramétres pour chaque élohadtun gisement de kaolin, n'est pas
possible. Une bonne connaissance de la relatior Entomposition de I'argile (surtout la compasiti
minéralogique) et ces propriétés est indispensable.

Les spécifications techniques recherchées pourakmichtion des céramiques fines sont les
suivantes (fiche technigue SIM, Argiles pour cégunais fines et réfractaires) :

* Teneur en kaolinite prédominante ;

« Eléments colorants non souhaités (argiles cuidantp: FeO;< 2 %, TiG<2 % ;

e La présence de quartz peut étre souhaitable, saufig réfractaire

» Présence de feldspaths, micas/illites et calciliesateneurs < 25 %, souhaitée pour les
produits grésés (argile grésantes) ;
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* Présence de smectites (teneur < 5 %), d’halloyditde matiére organique souhaitée
(amélioration de la plasticité) ;
» Présence de gypse et de sels solubles prohibée.

En 1998, en France, sept sociétés produisaientedement environ sept millions de pieces de
céramique sanitaire, dans quatorze usines répatrtiegne partie du territoire. La fabrication de sept
millions de piéces exige 180000 tonnes de matipremiéres et semi produit (chamottes) dont 54 kt
d’argile et 28 kt de kaolirMouillemet 1998).

Il'y a une volonté de développement sur ce mamhé&largissant la gamme de produits pour cette
industrie. La teneur en alumine, la pureté chimigu& couleur a la cuisson, sont les atouts pranot
des produits proposés par AGS. Pour les carredtésetes chamottes sont largement utilisées sous
formes brutes ou broyées. Malgré des réserves tames, les argiles, de qualité adaptée, ne sartrégm
fréquentes dans le bassin des Charedelihéau 1994).

11.4.3. Réfractaires

Les matériaux réfractaires sont utilisés dans tesgssus de production qui impliquent un contact
avec des substances corrosives a haute tempéragsrenatériaux réfractaires doivent étre inertescav
les substances avec lesquels ils sont en contaatioivent étre résistants mécaniquement et stables
thermiquement (fson > 1500°C). Les principales utilisations de l'aggitéfractaire concernent la
fabrication de briques réfractaires, de chamottegilé cuite utilisée comme « dégraissant dans les
produits céramiques) et de divers ustensiles aoicesstels que des creusets, les nacelles, cqratpst
de verrerie, utilisés dans les industries métaisrgColumbia Encyclopedia).

Les paramétres qui jouent des réles importantdesupropriétés des produits réfractaires sont les
suivantes :

[1.4.3.1. Composition chimigue et minéralogique

(a) Quartz

La transformation réversible quaiffzet quartzet a 573°C s'accompagne d'une variation volumique
qui peut étre a l'origine d'un abaissement desri@t@g mécaniques des matériaux frittés. Par colatre
transition de cristobalit@-a cristobalitea s'avere moins dommageable pour les produitsdfritté

(b) Perte au feu

Les argiles kaolinitiques ont une perte au feu &dequi est due a I'élimination de l'eau de
constitution, a la décomposition de certains mimérassociés tels les carbonates et la combustisn de
matieres organiques.

La composition chimique d'une kaolinite corresporida la formule structurale théorique
SibAl,O5(OH), est la suivante:

SiO, = 46.5%; ALO; = 39.5%; HO = 14.0%.

Le carbone et le soufre sont les impuretés commeneevraient normalement étre inférieures
1.5% et 0.1% respectivemerBdS Factsheets ; Fireclay 2005)

(c) Les minéraux du fer

SelonSinger (1963), une faible teneur de fer peut baisser le poirfudi®n 20 & 30 °CSoro (2003)
a étudié les changements des composés ferriquésdi@ss lors du processus de cuisson. Les iorisrde
favorisent la cristallisation, dans un premier tepqiiune phase de structure spinelle et dans umdec
temps, de mullite primaire, permettant méme de edm50% du métakaolin en mullite dés 1150° C. lIs
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abaissent la température de mullitisation (muBiteondaire) des micro-domaines riches en silioelkt
de formation de cristobalite.

Castelein (2000) note que les impuretés peuvent avoir une influesigmificative sur les
transformations des phases. Une étude par spempiesdossbauer lui a permis de caractériser
I'évolution de I'environnement chimique et struetudu fer en fonction de la température (voir aussi
Milheiro et al. 2005).

La couleur de cuisson est le critére principalleguel est jugée la convenance d'une argile @our |
fabrication de réfractaire

(d) Alcalis

La présence d'alcalis d’'une teneur supérieure 2d6e des sérieux problemes de vitrification et
de retrait du produitSinger, 1963). Avec l'augmentation de la température, il y grmentation de la
quantité de phase vitreuse et diminution de saosise et les pores ont tendance a se fermer
progressivement. Dans le méme temps, sous I'efféh dempérature élevée, les gaz piégés se dilettent
font gonfler le matériau. On arrive ainsi au paitinversion de la courbe dilatation-retrait qui par
conséquent, n'est pas caractérisée par le minineula gorosité.

On comprend facilement que la résistance mécanigpkis élevée correspond au développement
maximal de la phase cristalline et au développerogtimal de la phase vitreuse. Cela veut dire une
quantité suffisante de phase vitreuse qui permetamne cimentation des grains cristallins.

La gamme de produits d'AGS comprend des chamattgssbet broyées, dont la teneur en alumine
varie de 38 a 47 %, ainsi qu'une vaste gamme k¥argéchiquetées et broyées séchées. Les chamottes
sont utilisées en céramique pour le dégraissage.

11.4.4. Matériaux de construction

La majorité des gisements d'argile se composentéange d'argiles et de minéraux non-argileux.
Une telle argile généralement n'est pas venduétat Ibrut, mais elle est employée par les produsteu
principalement dans l'industrie du batiment ou dariabrication de cimer{Gillott 1987).

Les argiles calcinées a basse température, ou aoditmk présentent des caractéristiques
pouzzolaniques trés élevées, qui en font d'exdsligaditifs pour les mortiers et bétons a baserdert
Portland He et al 1994, Bich 2005).

Le kaolin, en tant que source d’'alumine, permevitgé la présence de fer pour la production de
ciment blanc. Il est alors nécessaire de combldéfieit en silice par I'adjonction de sables slix.

AGS dispose de capacités de production importambes ces produits, commercialisés sous le
nom de gamme : ARGICAL.

Ces métakaolins intéressent particulierement ldsateurs de ciments blancs, ainsi que les
fabricants de mortiers et de bétons techniques.@&akaolins peuvent étre vendus a l'industrie du

caoutchouc%onnier 2006).

Selon AGS, les propriétés obtenues sur les profinisssont :
« Elimination des efflorescences primaires et secoesla
* Réduction de porosité,
« Amélioration des résistances mécaniques,
* Meilleure résistance aux agressions chimiques,
* Meilleur aspect de surface et de couleurs
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[1.4.5. Les applications médicales et cosmétiques

Le kaolin a une longue tradition d'utilisation dates applications médicales et cosmétiques. Ces
marchés exigent les niveaux les plus élevés deéatades spécifications de produit qui, naturedietn

ont un codt €anning 2006).

[1.4.5.1. Kaolin de Pharmacie : une histoire

Le kaolin a été employé dans le domaine médichhrfpaceutique et vétérinaire) et les
cosmétiques depuis longtemps. Il semble que lgsrigtés médicinales du kaolin soient connues depuis
plus de 1.000 ans.

« Muhammad Zakariya Razi », connu sous le nomaie&ou Rhazes (ca 850-823), indique une
histoire intéressante sur la facon dont il a guérindividu saisi par une affection cholérique tgéave
(Le choléra est une maladie contagieuse épidéndgeea un agent bactérien : le Vibrio cholerae. Le
premier symptdome est I'apparition d'une diarrhéeret'absence de traitement, l'issue est souataief
Au début du XXe siécle, le choléra était encorad'des maladies épidémiques les plus virulentes du
monde occidental et il représente encore aujourdlhugrave probléme en Asie) accentuée par de
violents vomissement et des crampes,... il a adménide l'argile venant de Nishapur (maintenant
Neyshabur) prés de Mashad en Iran et la nauséadigéstion ont été immédiatement soulagées. Les
doses utilisées sont équivalentes a 1179 a ldGaisning 2006).

[1.4.5.2. Utilisations modernes pharmaceutiques

Dans le secteur pharmaceutique, le kaolin est @mptomme diluant et complément dans des
médicaments et cataplasmes, comme par exemple Emgeéavec de la morphine. Les propriétés
absorbantes du kaolin peuvent réduire le taux dugquenédicament est libéré dans le corps et méme la
quantité réelle absorbés par le corps. La quam#ékaolin change considérablement selon les
applications, entre 7.5% et 55% de kaolin dans ajgdications absorbantes, autour 25% dans des
poudres de saupoudrage, et jusqu'a 55% dans &dasnhes.

[1.4.5.3. Produits de beauté

L'utilisation principale pour le kaolin en produde beauté est le fond de teint. Les fonds de teint
sont un mélange de la poudre teintée et parfuméxogée pour améliorer I'aspect de peau. La quantité
du kaolin dans un fond de teint peut changer sea¢me 3% dans une poudre lache a 10% dans un
gateau, serré, ou la formulation lourde. Le kaekh concurrencé par le carbonate de calcium ptécipi
(PCC) comme remplisseur en produits de beauté, lmdisolin est encore considéré comme de loin
supérieur dans cette application. Le kaolin edisatdans la formulation de rouge a levre.

[1.4.5.4. Spécifications des kaolins de pharmacopée

Le kaolin peut contenir des micro-organismes ; poette raison, le kaolin utilisé dans ces
applications est stérilisé. Cette stérilisation kabituellement effectuée par le fabricant plutée de
producteur de kaolirQanning 2006).

On s’assure par ailleurs de faibles taux en mélaunds tes que Pb, As ou Cd. Le kaolin est séché
a I'humidité de 10% et stocké dans un compartimdapté habituellement d'environ 200 tonnes. Uree foi
approuveé par le laboratoire de contrble de qudktéaolin est transféré a un silo équipé d'un moul
d'attrition & gaz. Ceci ramene le kaolin a I'étatpbudre homogénéisée fine et ramene simultanément
I'humidité moins de 1.5%.

11.4.6. Charges

La kaolinite est hydrophile, et elle se disperssmient dans l'eau avec l'addition d'un peu de
dispersant chimique pour inverser la charge dedupes dues aux liens cassés. Par conséquent, des
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kaolins sont employés intensivement dans les peista base d'eau et les formulations de couchage de
papier. La dispersion des particules de kaolin demsysteme a base d'eau est essentielle afinraedo
des propriétés d'imprimabilité, de douceur et dgpar une feuille de papievigrray, 1999).

[1.4.6.1. Peintures

Le kaolin est utilisé en peinture en raison deisertie chimique, de son opacité et de son pouvoir
suspensif qui permet d’améliorer les propriétéaldement et de thixotropie. Il intervient souvent
comme adjuvant des pigments blancs du dioxydetai®eti pour abaisser les codts. La granulométrie jou
sur le type de peinture, le kaolin grossier edisétipour produire les peintures mates, et lesitsdins
sont utilisés pour fabriquer les peintures brikemnt

Les spécifications sont régies en France par lmadF T31.101 (juin 1987), NF EN ISO 3262-8
(Décembre 1999) est la norme pour le kaolin nateréllF EN 1ISO 3262-9 (Octobre 1998) est pour le
kaolin calciné utilisé comme matiéres de charge peintures.

[1.4.6.2. Caoutchoucs

Le kaolin améliore la résistance mécanique, lst@sce a I'abrasion et la rigidité des produits Le
spécifications sont précisées dans la norme NF d88Mmctobre 1986.

L’étude dYvon et al (1980) montre que la qualité cristallochimique de la geainfluence
fortement la qualité des caoutchoucs chargés. distionnent de trés bonnes corrélations entre leetpH
tous les paramétres d'utilisation : plus le pH &btvé, meilleures sont les propriétés mécaniques de
caoutchoucs chargeés.

Dans cette industrie, on parle de kaolin dur (BB & <2um) qui tend a augmenter la résistance a
la traction au déchirement et a I'abrasion. Le ikaniou (20 a 45 % < 2 um) diminue I'élasticité, mai
accroit sa stabilité dimensionnelle et amélioréat'ée surfaces des extrudéshé technique de la SIM,
Nov.1998 112-115).

La consommation de kaolin dans le caoutchouc @stiade 1.3 Mt par an. En 1976, On a utilisé
en moyenne 129 kg pour produire chaque tonne detcamuc. Ce taux d'utilisation a diminué a 76 Kg/t
en 1993, mais I'augmentation de la production doutghouc maintient le marché du kaolin dans ce
secteur Roskil, Kaolin, 1993).

[1.4.6.3. Plastiques et polymeéres

L'utilisation du kaolin dans la plastique permeblofenir des surfaces plus lisses, une meilleure
stabilité dimensionnelle et une meilleure résistaguax acides.

Dans la fabrication de PVC, le kaolin agit commerdgde renforcement car il augmente la
durabilité du plastique.

Liu et al. (2005) ont travaillé sur I'utilisation du kaolin organoadtifié dans le polypropyléne. Les
résultats indiquent que du kaolin organo-modifiéitp&re exfolié dans le polypropyléne, ceci semble
confirmé par I'absence du pic 001 sur le modéelXB® et I'apparition des feuilles individuels sursde
photos de microscopie électronique en transmig3iaM).

L'utilisation du kaolin organo-modifié dans les yoleres permet dobtenir des propriétés
renforcées pour des taux de charge beaucoup faibles

Le remplacement d’'une partie de la charge des poigsnpar des nano kaolin peut améliorer la
propriété des retardateurs de flamm@bang et al 2007)
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[1.4.7. Autres applications

11.4.7.1. Zéolite synthétique

La kaolinite entre dans la production de zéolitegrsdtiques avec des hydroxydes de Na, de Ca, de
Mg et de K. Le traitement a ~100°C convertira laliate en structures de zéolite avec différentetes
de pore.

[1.4.7.2. Production de SiC et Alumine

Des études récentes ont prouvé que la kaoliniteé @ea exploitée comme source d'alumine,
puisque la réduction carbothermique d'argiles kémplies a 1360-1505°C produit séparément deOAl
récupérable et du Si@Brayant et al. 1980).

[1.4.7.3. Fibres de verre

Le remplacement des feldspaths par du kaolin pemtaitenir des verres a faible teneur
d’alcalins, présentant d’excellentes caractérigtsgmécaniques.

[1.4.7.4. Elevage des animaux

Le kaolin est ajouté aux aliments des porcs, comsomplément, est pour la prévention des
maladies diarrhéiquedirckova et al. 2004). L’étude deSibbald et al (1960) en ajoutant du mélange
cellulose-kaolin aux aliments des poussins, mamtreapport linéaire entre la concentration d’ajeties
gains de poids des poussifsola et al. (2006) sont arrivé aux résultats similaires sur l'alinaitn des
chats. La recherche en Islande a indiqué queddntition du kaolin augmente la turbidité de I'das,
poissons deviennent plus actif et s’aliment plégifiemmentdanning 2006).

[1.4.7.5. Répulsif d'insectes

Les citronniers, les péchers, et les oliviers patiégre traités avec un mélange du kaolin (2-5%) et
de l'eau pour les protéger contre quelques insectésmmageant leur fruit dans l'agriculture biclog
et I'affermage conventionnel.

Le kaolin entre dans la composition de hombreuxeauproduits, mais en tres faible quantité ;

additifs de nourriture, encres, adhésifs, agerdlysgurs, agents blanchissants (polisseurs), adrssib
produits phytosanitaire, textiles, revétement defenderie.
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[1.5. Production du kaolin et les enjeux miniers e tindustriels

11.5.1. Introduction

Les dépbts de Géorgie aux Etats-Unis contienne®0da de 95% de kaolinite. On rapporte que
différents niveaux crétacés ont jusqu'a 12 m dsseair et s'étendent plus de 2 km. tandis que Bépar
des séquences tertiaires atteint de 10 & 25 medbagueur qui peu atteindre jusqu'a 18 km.

Le dépdt de Weipa en Australie a de 8 a 12 m diépar et contient de 40 a de 70 % de kaolinite.
On rapporte que le dép6t de Jari au Brésil conplrg de 250 Mt de kaolin de bonne qualité (catégor
commerciale), et plus de 200 Mt de réserves praugéaas le gisement de Capim (Brésil).

Les gisements de Ball Clay du Tennessee et du Klense composent de kaolin avec de 5 a de 30
% de silice. Les différents dép6ts ont plus de f'@paisseur et une longueur de 100 a 800m pour une
largeur allant jusqu'a 300 m.

La décision d'exploiter un gisement particulier ldlin pour une utilisation spécifique dans
l'industrie du papier, de la fibre de verre, decéaamique, ou autre, dépend de facteurs tres ditadss
gue la qualité brute de l'argile (in situ), la digatu traitement, le colt du traitement, les guobsds de
traitement et les codts de transport. Dans la pluges cas la décision dépend premiérement dealitéu
de la matiere premiére. La qualité du kaolin esittrédée par sa composition minéralogie. On détezmin
I'aptitude a étre utilisée dans une industrie m&an réalisant une série d'essais sur des éthastities
carottes) Elzea Kogel J. 2002).

La concurrence économique sur le marché du kasfige une diversification des produits, ce qui
nécessite la prospection et I'exploration de nouxafsements, une exploitation intelligente, esawoir
faire de gestion des réserves, et la connaissancpratessus de la production pour augmenter le
rendement.

[1.5.2. Prospection et exploration du kaolin

On présente ici les méthodes de prospection dengiss d’argiles d’'un point de vue tres général.
Le processus du sondage et I'acquisition des denhees les gisements charentais seront expliquess da
le deuxieme chapitre.

Les secteurs a hauts potentiels sont choisis surritéres géologiques. Selon le type de gisement
(primaire ou secondaire), différents critéres gedies méthodes peuvent étre utilisés. La localisdes
exploitations actives, les zones d'exploitationsieames les forages historiques, la géographie et |
topographie sont considérés comme les guides pquokpection.

Pour les gisements primaires, les zone plus atéséet plus intéressantes, et donc la fracturation
de la roche meére et la circulation des eaux mé&soet hydrothermales définissent la forme et Eitgu
du gisement. Vu la présence de différences sigtifies entre les propriétés physiques et chimigeda
roche mere et de la zone altérée certaines méthgégshysiques peuvent rendre service. Grace a
'industrie de pétrole, on constate le développamentigineux de ces méthodes. Un des facteurs qui
limite leurs utilisations dans I'industrie miniéest leurs codts élevés.

La spectrométrie aéroportée de rayons gamma argitoye pour définir des cibles potentielles
de kaolin dans le massif armoricain en Bretagngnge). Cette méthode d'exploration est baséeesur |
principe que la kaolinite est constituée par I'oygbe de feldspaths potassiques avec élimination du
potassium. Par conséquent, le contraste de lanm&skl potassium dans une roche favorable tellenqu’
leuco-granite est probablement un marqueur sigtifide I'occurrence de kaolin. En appliquant cette
méthode au massif armoricain tout entier, il apgssible d'identifier 150 zones pauvres en potassiu
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by

dont 115 qui ont été soumises a un contrble rapid86 qui ont contenu du kaolin (21 nouvelles
découvertes). Cette méthode, est slre pour I'emeément et facile a employer, c'est donc un boih out
pour définir rapidement des cibles potentiellegaldin a I'échelle régionald 6urliere B. et al. 2003).

Les méthodes sismiques sont utilisées pour défingéométrie du gisement et la variation de
I'altération a l'intérieur du gisement.

Pour les gisements secondaires, sédimentairegnidaissance stratigraphique est la clé la plus
importante pour la prospection des nouveaux gisesnen

La méthode de sismique réflexion a haute résolwi@té utilisée pafundret et al. (2006) pour
interpréter le profil des sondages et trouver ies sle discordances de la formation Chaswood du8u
la Nouvelle Ecosse.

Une des méthodes récemment trés utilisées pourattomries structures du sous-sol a faible
profondeur est celui du relevé radar (GPR). Degsrdectromagnétiques sont envoyées dans le sbus-so
Lorsque ces ondes rencontrent des changementsliégexnune partie est renvoyée vers la surface et
enregistrée par le GPR. Plus la fréquence est&lg@hés la précision est grande, mais plus le sigsia
atténué par la profondeur atteinte. La gamme dguééce va de quelques MHz a quelques GHz. La
pénétration optimale en profondeur est réalisédesusols arénacés secs ou matériaux secs mamsifs t
que le granite, le calcaire, et le béton ou lagmdéur de pénétration va jusqu'a 15m. Dans leqcoles
argiles) humides et les sols avec une conduct@@étrique élevée, la pénétration est parfoislingigée.
Beauvaisa et al. (2004) ont utilisés une combinaison de la tomographietétpie de résistivité (ERT) et
les GPR pour étudier des étapes des systemesidgigsi développés sur les roches cristallines ds-so
sol au Sénégal oriental.

Il reste que les gisements de kaolin sont localis@ésnalement par forage. Dans le cas des
gisements sédimentaires, la vitesse d'outil deg®rdans les sédiments non-consolidés et les &mntill
argileuses est assez grande, Ce qui réduit les delsondage, et par conséquence privilégie laaaéth
du sondage carotté comme I'outil de base de |lgppai®n et I'exploration du gisement.

Une fois qu'un dépbt a été découvert, sa qualittadhille sont déterminées en examinant des
carottes acquises selon une maille de sondage&dgule maillage des sondages est une fonctida de
dimension du gisement, de la variabilité des péigs physico-chimique a l'intérieur du gisement, du
stade d’évaluation et du niveau de précision desrimations souhaité.

Au moins 62 trous pour 100 ha (25 trous par 10@syooffrent une indication de la taille et de la
qualité du dépbt pour les gisements de la Géomgiel] n'est pas rare de forer 60 m (200 pieds) au-
dessous de la surface a un codt de forage et idies$e600 $ a 2.000 $ par carotte. Le forage ésphrs
étroitement, habituellement sur une maille de 80 &, est nécessaire pour une analyse plus détd#ié
réserve. Il est entrepris seulement si le forags pkpacé indique que la qualité et la taille dubtést
suffisante pour justifier I'étude plus détailléElzea Kogel J. 2002). Le maillage des sondages pour
évaluation de réserve des gisements kaolinique€klasentes se situerait vers 20-25 m\{8.2).

La taille minimale du gisement exploitable varieeavla qualité du kaolin, les facteurs
d’exploitation, et les paramétres du traitemeéditon Y. et Le Berre (1983) ont cité de 'ordre de 3
millions de tonnes de matiere brute estimée a priv&ide l'usine de traitement (~600 000 tonnes de
kaolin). La quantité du kaolin de qualité commedecid'une mine s'étend de 50000 a plus de 400000
tonnes brutes humides selon I'épaisseur du corpsiderai et la taille de la coupe. La plupart des
compagnies sont actionnaire a plus d’'une mine,uteaggmente leurs options du mélange, permettant
l'optimisation de I'utilisation des ressourcesni@ioration et le contrdle de la qualité, et augrada
capacité des usines de traitemeitda Kogel J. 2002).
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D'autres considérations qui doivent étre prises@npte, avant de décider de se lancer dans une
exploitation, sont les suivantes :

(1) les taux de recouvrement (I'épaisseur de laenture a I'épaisseur de kaolin) ;

(2) la distance a l'usine du traitement, (la distade la station dessablage le plus proche et de
canalisation ou a l'installation du traitement) ;

(3) tous les marécages voisins, et les terres adued ;

(4) le statut de bail ou de propriété de terre ; et

(5) le potentiel pour des problémes d'eaux soutersa

Aprés la prise de la décision d’exploitation, uarptétaillé de la mine (carriére) est développé et
approuvé. La terre est dégagée et le décapage coevrement commence. Dans certains cas, le
recouvrement peut étre de plus de 30 m d'épaigd&um dans le gisement BDR). Les terrains de
recouvrement, historiquement, ont été plus mineess la majeure partie du kaolin de haute qualise a
peu de recouvrement a été déja extraite. Pour @@#en, on constate une tendance vers les dépsts p
profonds, mais on est de plus en plus exposé duligmne des eaux souterraines.

Une fois que la surface de kaolin est découveidegile est excavée a l'aide des pelles rétro-
caveuses, racloirs (dans les grands gisements digi6f et de temps en temps, des draglines. Uespe
meécaniques sont les plus utilisées dans I'expioitates gisements charentais.

L'argile est souvent exploitée banc par banc, paueela qualité d'argile change verticalement et
horizontalement, I'exploitation sélective est ergpl pour séparer des kaolins de qualité différdates
des réserves. Le mélange controlé de ces kaobinkést est employé pour réaliser la qualité déslete
matiere premiére avant le traitement ou la vente.

Les blocs individuels de mine, ou des coupes dssngnts Georgiens, typiguement ont une
gamme de taille de 16 a 80 m (40 a 200 acresggahisseur de 0.6 a 4 m (2 a 12 pieds).

La compagne du sondage s’effectue normalement sernoaille réguliere (Tableall.7), le
carottier double est utilisé pour extraire des atihans, la distance entre les sondages dépenétdpe
de l'exploration et la précision souhaitée de ll@ation du gisement. Le tableau suivant propose une
maille de sondage approximative pour chaque étape.

Tableau Il.7 Distance entre les sondages pour chaque étape

But de I'étude Facteur de sécurité (% Distance ()
Prospection préliminaire 120
Mise en évidence de la réserve 20 60
Planning de la carriére et développement 10 30
Control de qualité et le calcul précis de volume| et 15
le tonnage de chaque classe de réserve

Le projet de prospection du bassin des Charentapate 6 profils de sondages espacés de 2 a 3
km, sur lesquels un sondage carotté est effecagueh500 m. Ces sondages sont utilisés pour lediiv
I'évolution des séquences sédimentaires, la formesdbstrat calcaire et la définition des cibles
d’exploration par les sondages plus serrés. Lappai®n et 'acquissions des données chez AGS sont
expliquées en détail dans le deuxieme chapitre.

La définition de la taille minimale du gisement Ei@able doit prendre en compte la qualité de
l'argile, le taux de recouvrement, la distance’dsithe et proximité de route et etc. Un gisemenbdét
a faible taux de couverture peut étre considérénm@mne cible, en supposant une densité de 1%7%t/m
une puissance moyenne de 3 m, la surface de la aibive & 10 000 Le Tableaull.8 montre la
probabilité d’avoir au minimum un sondage d’'une llaiéguliére continue, dans une cible circulaire
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(pour avoir le détail voir ;Marechal et Matheron 1969, Singer et Wickman 1969, Sinclair 1975,

McCammon 1977). La profondeur des sondages varie en fonctiola geofondeur du socle carbonaté et

le but du sondage. Pour les sondages de prospéaliom est d’intercepter la totalité des sériesvithles,
mais dans le cas des sondages réalisés pour déflmite du gisement ou les sondages d’évaluatien

la qualité du kaolin, on profite de la connaissaacquise des sondages des étapes antérieures. Ces
sondages seront arrétés a une profondeur assward das perdre des informations sur les couches de
kaolin industriel. Chaque opération de forage aescmatériels qui sont en possession d’AGS colte

environ 45€/m, et les frais d’analyses sont évalués a pre$gQ€ par échantillon.

Tableaull.8 Probabilité d’'intercepter d’une cible circulai re par les sondages d’'une maille réguliere continue

o Masse (Kt) 50 75 100 250 500 1000
2 | Volume () 29 412 44 118 58 824 147 059 294 118 588 235
© Rayon (m) 55.9 68.4 79.0 124.9 176.7 249.8
100 90.03 99.75 100.00 100.00 100.00 100.00
120 68.09 91.79 99.03 100.00 100.00 100.0(
150 43.73 65.41 84.75 100.00 100.00 100.0
= 200 24.49 36.97 49.05 97.15 100.00 100.0(
£ 250 15.65 23.61 31.33 78.17 99.99 100.04
o 300 10.93 16.33 21.85 54.49 93.99 100.04
g 400 6.09 9.25 12.25 30.61 61.33 97.15
§ 500 3.85 5.93 7.77 19.41 39.09 78.17
° 600 2.77 4.21 5.53 13.61 27.33 54.49
o 750 1.77 2.61 3.49 8.77 17.49 35.05
T 1000 0.97 1.45 1.93 4.89 9.73 19.41
E 1200 0.69 1.01 1.37 3.41 6.73 13.61
é 1500 0.45 0.69 0.89 2.21 4.37 8.77
o 2000 0.21 0.37 0.45 1.21 2.41 4.89
E 2500 0.13 0.21 0.29 0.69 1.49 3.05
3000 0.09 0.21 0.21 0.57 1.09 2.21
4000 0.05 0.09 0.09 0.29 0.61 1.21
5000 0.05 0.05 0.09 0.21 0.37 0.69
7500 0.01 0.01 0.05 0.09 0.21 0.37
10000 0.01 0.01 0.01 0.05 0.09 0.21

Comme on le constate, avec une maille régulierB0flen, on a tres peu de chance de trouver un

L'épaisseur moyenne : 3m et la densité 1.7

gisement de kaolin de petite taille, cette charstendérieure a 3.85% pour une cible aussi grandenq

gisement exploitable (50 Kt).

La probabilité d'avoir au moins deux sondages waisinterceptant la cible diminue trés
rapidement. Pour un gisement de 50 Kt, On constaeprobabilité trés faible, méme avec une madle d
100m (Tableaul.9).

La méthode des sections paralléles était la méthladsique utilisée pour évaluer le tonnage des
différentes catégories d'argile en Charentes. lisation des outils géostatistiques fait appel & un
connaissance de la variabilité spatiale des él&mehimiques et l'adaptation de la méthode

d’échantillonnage qui est le sujet principal deec#tése.
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Tableau I.9 Probabilité d’intercepter d’une cible circulai re par au moins d’'un sondage d’une maille
réguliére continue

o Masse (Kt) 50 75 100 250 500 1000
re) Volume () |29 412 44 118 58 824 147 059 204 118 588 235
© Rayon (m) 55.9 68.4 79.0 124.9 176.7 2498
o 100 7.74 47.30 80.11 100.00 100.00 100.00
o _ 120 0.00 10.42 37.18 100.00 100.00 100.00
s % 150 0.00 0.00 2.42 87.99 100.00 100.00
9 200 0.00 0.00 0.00 25.58 94.35 100.00
Py 250 0.00 0.00 0.00 0.00 56.78 99.99
9 300 0.00 0.00 0.00 0.00 14.94 87.99
T 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2558
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L'épaisseur moyenne : 3m et la densité 1.7

11.5.3. Exploitation ou extraction du kaolin

Dans la plus part des cas le kaolin ne subit pasait®ments trés compliqués. Les exploitants
s'appuient donc sur les propriétés intrinsequesademinéraux dans le gisement, c’est pourquoi fgur
producteur d'argile, la sélection optimale desitggkn carriéres devient trés importante. La gestes
réserves et le respect des spécifications comntescaigcessitent une bonne connaissance des réserves
d’autrement dit, la variabilité des substances €lésents critéres) en place doit étre bien étuelidren
maitrisée. D’autre part les minéraux industrield des usages trés variés ce qui impose d'une
connaissance des différentes propriétés physicuighes. La maitrise de l'utilisation de ces miné&rau
passe par la connaissance et la compréhension d@ropriétés. Le colt trés élevé du traitement
nécessaire pour améliorer certaines propriétds,@ix de vente relativement bas de ces matérisax,
également des éléments importants qui militentamedr d'une bonne connaissance des caractéristiques
intrinséques des gisements.

La plus grande partie de la production de Kaoliovignt de carrieres a ciel ouvert. Les couches
d'argile réfractaire de bonne qualité de plus demetres d'épaisseur sont extraites parfois par des
méthodes souterraineddra 1998). Dans le cas de présence d'une couverture tEiss&p(plus de 35m)
utilisation d'excavateurs (Rotary excavator) pen gistifiable Berezhnoy 1961).

[1.5.3.1. Production de kaolin dans le sud-ouest de I'Angleterre

La kaolinite (ou le kaolin), a été découverte larpiere fois en Cornouaille en 1746 par William
Cookworthy. Il a construit une usine de porcelgmés de Plymouth et a fait breveter I'utilisatias d
kaolins cornouaillais en 1768. Des dép6ts semidadnié été trouvés sur le bord méridional du Dartmoo
dans le Devon a la fin du 19eme siécle. Aujourd'liekploitation est réalisée pas trois compagnies
(Goonvean, Imerys, et WBB) exploitant approximatiest 12 carriéres et produisant plus de 2 Mt de
kaolin raffiné par an. Ce matériel est vendu peupépier, la céramique, la peinture et les indesstri
pharmaceutiques, entre autres.

Les gisements de kaolins primaires de I'AngleteiweSud-ouest incluent un certain nombre de
types de granites tels que du granite a biotitegrdnite & tourmaline, du granite a mica de lifiéird, et
du granit a topaze.

Goonvean posséde des exploitations sur chaguedypgranite, ce qui permet le mélange des
différents produits. Au début, les sols supérieowsles terrains de recouvrement, entre 3 et 6 m
d'épaisseur sont enlevés mécaniquement. La mae8gitigée, connue sous le nom de STOP, est lavée
hydrauliquement en utilisant le monitor, un canagaa sous pressions jusqu'a 20 atmospheres eDa 600
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litres par minute. C'est assez pour désagrégeralatg kaolinitisé et pour produire une suspensies
particules fines dont la kaolinite et le sable(fenquartz, le feldspath inaltéré et le mica). ISemble est
stocké en bassin. La suspension est pompée ad’psur séparer la kaolinite de sable par hydroogslo

et centrifugeuses. La taille des particules deutaesse de cyclonage est inférieure a 15 microloss a
gue la centrifugeuse fait une autre a séparatimoias de 5 microns La concentration en solide desbo
est a ce stade entre 3% a 5%. Elle est augmersgedLenviron a 25% dans des épaississeurs. ©est a
un filtre-presse qui donne un gateau d’'une humiditégénéral de 10%. Des kaolins en poudre sont
produits par les pulvériseurs (sécheurs atomiselas)ivraison au client peut étre en vrac ou erssa
grands sacs en IBC (les sacs en propyléne) d’'umetpsacs de 50 kg ou de 25 kg ; ou sous la ferme
poudre dans des sacs en IBC de 25&anifing 2006)

[1.5.3.2. Production de kaolin dans le bassin des C  harentes

Dans les gisements kaoliniques secondaires dunbdssi Charentes, les niveaux exploités sont
épais de 3 a 8 m, suivant le site, la découvenpoesant atteindre 30 a 40 m de puissance. Dans le
gisement de Bois des Rentes, I'épaisseur de l@ggiitout dans le Sud-ouest du gisement est geéedl

Le taux de recouvrement (exprimé en metre cubeodgecture par tonne de kaolin) varie d'un
gisement & l'autre. Il peut étre trés faible alentdurs de 1 f#t, comme dans la carriére de Chierzac.
Dans le cas du gisement de Bois des Rentes ihtiétes.5-6 it (voir figurell.7). Un taux en moyenne
de 3.5 n¥t est acceptable pour les gisements des Charentes.

L'opération de décapage et de découverture s@daitine compagnie tiers, le colt de I'opération
est évalué autour de 1.35 a 16307,

L’extraction de l'argile est faite par des pelleéaaniques (pelle mécanique de petite taille figure
[1.8.a). A Grand Pas, a cause de la résistance mutea tres élevée de certain type d’'argile (argile
pierreuse), la pelle mécanique utilisée dans lengént est plus puissante et plus grande (fijl8«). La
puissance plus importante de I'argile permet d'eitgt le dépbt sur une plus grande épaisseur.dLadi
11.8.b montre I'exploitation du kaolin dans le gisent de Chez Maudet.

figurell.7 Opération de découverture du sable dans laiéee de Bois des Rentes (BDR), le talix
de recouvrement est 5.5/hd’argile

La zone d’exploitation est choisie a partir desrdms de sondages. Les dimensions et la direction
de celle-ci sont définies par le chef de carrigregegardant des données de sondages et la géon®étrie
I'argile. Dans les zones trés profondes et en fodmepuits, un systéeme d’extraction avec une pelle

33



Les argiles kaoliniques et leurs usages

mécanique spéciale a été utilisé Les traitemeraisés par voie séche dans les différents unités de
production ne transforment pas fondamentalemerdarigites kaoliniques. Si I'on excepte I'épuraticar p
sélection pneumatique effectuée dans l'unité deidation des charges minérales, I'obtention des
spécifications requises repose sur la gestion dueoa des gisements et I'application de méthodes
d’exploitation sélectives.

figure 1.8 Exploitation du kaolin par une pelle mécanique
Exploitation par une pelle mécanique de petitéetéa), exploitation d’'une couche d’'1.5 a 2m doli@adans la
carriere de Chez Maudet (b), et d’argile dure damsrriere de Grand Pas (c).

Chaque classe des réserves d’argile est exploitétoekée dans un tas séparé a proximité de
chaque carriére. Le premier critére est la tenawul@mine mesuré sur les échantillons cuits. Pigdés
la perte au feu qui est la perte de masse d’'unnéiba entre 110 °C et 1100 °C. La PF représeate |
masse des hydroxyles, des matieres organiqueawtt@’composant volatiles.

La composition chimique des échantillons de kaeihmesurée sur le kaolin calciné (on I'appelle
ici, la teneur calciné ou la teneur mesurée). Ioeue brute sur I'échantillon sec est facile a daicen
ayant la teneur calcinée et la perte au feu (tebeute = teneur calcinée*(100-PF)/100). La teneur
mesurée n’est pas additionnable pour les résemvatui car dans le gisement la perte au feu espase
dans la masse ou volume des échantillons ou des.hles teneurs mesurées sur les échantillonsrwiits
sont pas additionnables. L’estimation de ces vlsapose un probléme qui est abordé au paragraphe
V.2.1.

La présence d'oxydes de fer et de titane n’estgpgséciée, les limites sont exprimées sur les
échantillons cuits.

Dans les différentes carrieres ouvertes dans Isirbdes Charentes, les argiles sont extraites par
gradins dont le dimensionnement est établi surakeldes résultats de I'évaluation et sont acheminée
vers les aires de stockage et/ou de mélange prdelsasités de fabrication.

L’encadrement précis des spécifications requisas phaque débouché et I'assurance d'une
constance de qualité nécessite des opérations thngeéet d’homogénéisation entre les différentes
matiéres premieres identifiées. Les argiles sorsuie soumises aux traitements thermiques et/ou
mécaniques nécessaires a I'obtention des prodhigs(Négroni 2003).
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[1.5.4. Traitement du kaolin et la préparation ind  ustrielle

Avec une part de plus de 50% du marché industdegdigment blanc, le kaolin traité est la charge
minérale la plus utilisée (en comparaison aveatbanate de calcium 30 % et moins de 10 % powlde t
et pour le titane). En comparaison avec d'autregraux concurrents le kaolin possede les avantages
suivants :

« Disponibilité en tant que particules naturellegaie micronique ;
» Chimiquement inerte et résistance au jaunissement ;
« Particules tendre avec une abrasivité tres faiblepar conséquent, une usure moins
importante des équipements ;
« Eclat et blancheur relativement bons, réflectigigvée :
e Particules de forme plates a haut rapport diandgee particules sur épaisseur (aspec-
ratio).
» Capacité de faire une pate a haute concentratiosolide pour le traitement en voie
humide peu codteux ;
« Possibilité de traitement par voie séche (air-flaailin) ou par voie humide (water-wash
kaolin).
Alors que les sources locales peuvent se concaregpour les marchés de basse valeur, les
produits de qualité dont le traitement peut étréteax, peuvent étre diffusés sur plusieurs millides

kilométres Hora 1998).

[1.5.4.1. Traitement par voie séche :

Les méthodes de traitement par voie séche durkaofit limitées dans leur capacité d'améliorer
I'éclat ou la viscosité de l'argile.

Le traitement se compose seulement du déchiquedagsechage, du broyage et de la séparation
des impuretés (de gros grain) de I'argile brutelesrpassants dans les colonnes d’air. Le kaditétpar
voie seche (grade Air-float) représente environ 8lement de la valeur de la production de kai#im
Etats Unis.

Garin (1982) a étudié la possibilité de traitement des arditdiniques des Charentes. Les essais
de traitement ont été effectués avec des circaigsimatiques a l'aide de sélecteurs dynamiquesrgui o
une fonction de cyclonage améliorée pour assurerconpure efficace dans le domaine de 8 a 30 um. et
des broyeurs-sélecteurs (jusqu’'a 12-15 um). Legems-sélecteurs sont plus performants, mais leur
consommation énergétique est plus élevée.

[1.5.4.2. Traitement par voie humide :

Le traitement de l'argile brute est beaucoup gosplexe par voie humide. Mais il permet
d’obtenir un produit d'une valeur considérablemglus élevée, et correspond a la majeure partie du
kaolin produit dans I'état de Géorgie (premier potdur de kaolin). Un des objectifs principaux du
processus de traitement est la séparation totaldume portion sensiblement importante de toutes le
impuretés colorantes dans le but de décolorerilkarg

La lixiviation réductrice, le blanchiment aux acgd€asanova 1975, Murray 1980, Sennet et al.
1978) ou aux acides organiqueSafnessele et al. 1999) et la séparation magnétique sont employés pour
enlever les oxydes de fer. On enleve les dioxydettane-fer par la séparation magnétighNewns et
Pascoe 2002). Les séparateurs magnétiques (HGMS) sont utildass le traitement du kaolin de
Cornouaille Wills 1992, Hoyer et Morgan). L'utilisation des supraconducteurs permet d’awdiun
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champ magnétique trés intengtokumpo Technolgy), cette génération de séparateur est utilisée lpour
traitement du kaolin de Géorgie. La floculationeséive (arroyd et al. 2002, Demirel H. 1994, Karapinar

et al. 1994, Ravishankar et al. 1995, Pradip et al. 1991), et la flottation ¢ster et al. 1992, Yoon et al.
1992, Murray 1980) sont aussi utilisées pour améliorer la blanclims kaolins destinés a I'industrie du
papier.

Les produits organiques sont classiquement oxydéatisant I'oxygéne, l'ozone, le peroxyde
d'hydrogene, et I'hypochloriteU§ Patent 5397754), qui décomposent les molécules organiques et
préparent les oxydes colorants de fer pour leetrant par lixiviation réductrice. Le lessivage ctehple
ces impuretés est pratiguement impossible, en grpadie en raison des limitations imposées peolg
du processus3onzalez et Ruiz 2006).

Un kaolin typique traité par voie humide, subité&tapes suivantes :
» Délayage (mélange avec de I'eau a énergie élgvéa) produire un pulpe a 30-40 % de
composant solides.
« Dessablage a -200 mesh (-75 pum), pour enleveble sale mica.
* Mélangeage, pour réaliser un mélange optimum deemlion particulaire, et pour
I’'hnomogénéisation (d'autres paramétres de qualité)
e Seéparation centrifuge, (50 a 100 % inférieur & 2 um
» Délamination pour réduire la taille des particulesur augmenter I'aspect-ratio et pour
améliorer le degré de blancheur.
« Amélioration du degré de blancheur par une ou elusi méthodes : la lixiviation
réductrice, I'oxydation par I'ozone, la flottatiany la floculation sélective.
» Filtration & ~55% solides, séchages par vaporisgsipray drayer) ou I'évaporation, pour
ramener la pulpe a la 70% de solides, ou vendoeolguit sous le nom de pigment sec.
» La calcination est facultative. On l'utilise pourcautir a un produit de degré de blancheur
tres éleveé et plus opaque.
La figurell.9 et la figurell.10 (a et b) montrent les schémas industrieltadeoduction de kaolin
haute qualité pour I'industrie du papier.

Alimentation <53 pm Surverse de cyc

figure1l.9 Schéma du procédé de production du
kaolin en CornouailleWilson 2006).

Cyclone/Centifugeuse

Delamination

Sousverse Délaminé X , L, Produit grad couchage
Produit Délaminé

L’organigramme du processus est illustré dansdaréll.11. Précédemment, Goonvean traitait
son kaolin, en utilisant des hydrocyclones traditiels. Les hydrocyclones sont utilisés pour récpés
grands cristaux de kaolin dans le rejet de la premitape de séparation d’'un mélange de sable et
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d’argile. Une nouvelle étude révéle la possibitie récupération du kaolin des rejets stockés, sui e
estimé a 60 Mt.Kaolin Magic IM July 2006).
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figurell.10 Schéma de procédé de production du kaolink@alin de Géorgie et (b)
China Clay de CornwallGillott 1987)
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Délayage et la dispersion d’'argile dans 'ea

- =

Dessablage

— =

Mélangeage et I'homogénéisation (pour
amélioration de viscosité et de récupératiovp

~ —

Séparation par le centrifuge (extraire la gamme

=

souhaité de la dimension des particules)

= =

Delamination des cristaux rejetés par
centrifugation

- _=

Séparation magnétique a haute intensité popr

I'amélioration de degré de blancheur et de
couleur

~~

Flottation*/ floculation* sélective pour

'amélioration de degré de blancheur et de

couleur pour les produits de la meilleure qualjté

~ _—~

Réduction ou l'oxydation* blanchissant pou
I'amélioration de degré de blancheur/couley

~ —

Filtration sous vide avec les filtres rotatoire

- =

Cuisson a 900° a 1,050° C* pour les produif
calcinés

-~ _—

Embarquant le produit en tant que poulpe tre
concentré ou le produit séché au vaporisateu

=

[77]

= )

[N

* (processus facultatifs pour les argiles brutéfiailes et/ou produits de la meilleure qualit
a une valeur ajoutée plus haute)

figurell.11 Organigramme des étapes typiques du traitérda kaolin par voie

humide (Pickering 2002

[1.5.4.3. Broyage ultrafin

D’'une maniére générale, les charges minéralesség#i aujourd’hui sont d'une granulométrie
beaucoup plus fine et la tendance se dirige véchélle nanométriquédhle 2007).
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Le broyage a sec par jets de fluide gazeux oppases, ou sans lit fluidisé, ou par vibration est
trés utilisé pour les minéraux industriels. Le déleage de la kaolinite lui donne une surface sjpef
plus importante.

[1.5.4.4. Calcination

La calcination est un traitement qui est employé@rpproduire les produits a valeur ajoutée
particuliere a partir du kaolin. La calcination iigpie le chauffage a hautes températures, poursehas
l'eau structurale et pour réorganiser l'aluminia silice dans de nouvelles phases. Un produitiestffé
a une température de ~650-700 °C qui est au-defsua température normale de ~550-570 °C de
déshydroxylation. Le métakaolin est un excelleBtatitrique. Ce produit est utilisé comme chargesdan
les gaines de fils électriques. La calcination dalik a 650°C peut améliorer les propriétés opsothe
kaolin (Gamiz et al. 2005). La calcination sature la coloration rouge (augtaton de G,) sans diminuer
la clarté.

Un deuxieme type de produit calciné est chauffél@50 °C, au-dela de la température ou le
métakaolin est réorganisé pour former la mulliee,spinelle et la cristobalite. Ces mullite et/os le
aiguilles de spinelle qui apparaissent sur la serfde I'ancienne particule de kaolinite sont eroédl
pour la dispersion de la lumiere. Cela donne adyitan degré de blancheur élevé et de bonne @pacit
Ce produit est employé comme substitut a,TiCe remplacement se fait dans beaucoup d'appiisati
afin de réduire des codlts de formulation, en palidic dans l'industrie du papier, et en peintures.

Un autre marché pour ce produit est son utilisagiosant qu'abrasif tres fin, en particulier daes d
polis d'automobile et des produits de nettoyage.

Un troisieme produit calciné est chauffé a ~1300pt@r produire une chamotte réfractaire qui
peut étre ajouté aux mélanges réfractaires pouirgtld retrait et pour augmenter le caracterexoédire.

[1.5.4.5. Lixiviation biologigue

La lixiviation bactérienne est une technique agtlle a I'amélioration de la qualité des kaolins
utilisés dans l'industrie en céramique. Des bagéreuvent en effet éliminer tout ou partie destetr
en fer, fer libre aussi bien que fer lié au miaa, aplore souvent des kaolins. Le Fer insolubl§ @ans
des particules d'argile peut étre lixivié en tam ¢er (Il) soluble. La réaction de réduction de (8 a
été couplée a l'oxydation des sucres tels queuleoge, le maltose et le sucrose. Ce processusregt |
mais trés avantageux en ce qui concerne les cbilés@ogie.

Le métabolisme de Bacillus cereuse permet apresi8ae biolixiviation de I'échantillon de kaolin
une extraction de 49 % des atomes de fer en posdmaédrique tandis que le déplacement de
I'aluminium était seulement d’environ 5%tgriakova et al. 2003).

Lee et al. (1999) ont obtenu un lessivage maximum de 44-45 % ernsanil une quantité
relativement élevée de sucre de 5 % (rapport vauende sucre/argile). Par le traitement microben,
blancheur de I'argile a été augmentée de 63 @aBaistque l'indice de rouge a été clairement digithel
13. & 3.5Hosseini et al. (2007) ont utilisé Aspergillus niger pour lixivier le fefun kaolin fortement
coloré (FeO; = 11.11 %, TiQ = 2.7 %). Le maximum du lessivage (42.8 %) a étérmu en employant
une densité de pulpe de 20 g/l.

[1.5.4.6. Traitement de surface

Comme mentionné précédemment, la kaolinite estdpydie et peut étre facilement dispersée dans
l'eau. Des agents modifiants ioniques et/ou noigies polaires peuvent étre appliqués pour prodesre
particules qui ont des caractéristiques hydrophahesrganophiles. Ce type de kaolin est employé
intensivement dans les industries du plastigueuetabutchouc pour améliorer la dispersion et pour
produire des charges plus fonctionnelidarfay 1999).
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On est souvent amené a traiter les argiles danssylémes spéciaux qui vont de la tour de
pulvérisation en circuit pneumatique au mélangéacteur chauffant. Par des processus plus complexe,
on arrive a greffer des polymeres a la surfacepdeascules d’argile Garin 1982)

[1.5.4.7. Traitements des kaolins des Charentes

Les traitements sont réalisés par voie seche denslifférentes unités de production ; la figure
[1.12 montre le schéma de production. Suivantiaisetments subis, les produits peuvent étre cladmés
5 groupes ; 1-Argile crue/déchiquetée, 2-Argileyi@ém 3-Argile calciné/métakaolin, 4-Chamotte et 5-
Chamotte broyée.

(a) Emottage

Y

Cette préparation mécanique réalisée a l'aide ddhigiéeteurs a cylindres permet d'une part
d’effectuer des opérations du mélange et d'autret pkobtenir directement des argiles crues
commerciales.

Un déchiqueteur est utilisé pour broyer des mottiegleuses, et assurer en méme temps une
fonction de mélangeur (figuite13).

[ Prospection Sondage |
[ Exploration des carrieres |
[ Extraction des Argiles |
| Homogénéisation |
|
|
Broyage
Séchage
Sélection
Calcination(< 1100C) | | calcination(>1400T) |
| | .
Argiles crues Argiles Calcinées [ Argiles broyées | Chamottes [chamottes broyées |
déchiquetées Métakaolin brutes
Céramique Elastoméres Elastoméres
Polyméres Polyméres
Batiment Colles
Céramique Engrais
Etanchéité Phytosanitaire
Céramique
Alimentation animal
figurell.12 Schéma de la production et les industriegidagires pour chaque produit

(b) Broyage — séchage —sélection
Les argiles sélectionnées sont dans ce cas intesdd@ns une chaine de traitement plus complexe
dont les étapes essentielles sont le séchage fimine¥ I'eau libre et quelques traces de matieres
organiques, le broyage pour réduire la taille detiqules, la sélection dynamique couplée aux dipés
de cyclonage pour extraire une partie des impufgégparticules grossiéres et les nodules deg)yrit
Le cyclonage peut étre utilisé pour obtenir desdpits aux caractéristiques granulométriques
définies.
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o e

figurell.13 Deux trémies asservies (b) pour alimenter le
déchiqueteur (a) : le taux de passage est conpratda
vitesse relative de rotation d’'une bande par rapgor
l'autre.

(c) Traitements de surface

Dans certaines applications comme les charges ab@siil est parfois nécessaire de modifier les
propriétés de surface des argiles afin de les eeplirs compatibles avec les matrices organiques dan
lesquelles elles peuvent étre incorporées.

(d) Bouletage — calcination

Les argiles en provenance des carrieres ou ded'aiei broyage- sélection, subissent une mise en
forme par pressage ou extrusion afin d’obtenir lamdets ou des boudins, formes sous lesquelles elle
sont introduites dans une ligne de cuisson a hantpérature (1450°c). Cette calcination a pout effie
modification compléte de leur nature minéralogique.

La chamotte, produit résultant, est un mélangeatdi & base de mullite et cristobalite qui a une

haute résistance pyroscopiqi#groni 2003).

[1.5.5. Homogénéisation de I'alimentation et du pro  duit

L’homogénéité est un terme qualitatif ; pour ledtriae en terme mathématique et mesurable, on
utilise la notion de la variance et de la variadilil existe des relations entre le volume d’étifian et la
variance et donc, ’lhomogénéité d’'une masse dépatalt’échelle choisie pour étudier la variabilité.

Ainsi les paramétres opérationnels de l'exploitgtide la manipulation, de la préparation et du
traitement peuvent affecter le modéle initial deiakglité. Chaque opération de la desserte, du
concassage, du déchiquetage, du stockage, du krayedribue a la variabilité. Il y a 4 domaines de
traitement principaux disponibles pour I'homogéaiiis des matieres premieres :

- La carriére

- Le dépdt de concassage

- La chaine de concassage et de broyage

- L'homogénéisation pendant le processus ou apmsegsus pour produire un produit final

homogene$chofield 1980).

En fait les stocks ont trois usages principaux ;
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- le simple stockage de matériaux.

- La réduction de la variabilité par mélange devprance

-.La sélection de catégories différentes.

Ce dernier usage ayant un réle du découpage dstidodtion globale a des fourchettes prédéfinies
de teneurs.

La méthode d’extraction sélective basée sur uneassance suffisante du dépét est la premiéere
étape qui peut réduire la gamme de variation. tllaggprécié pour les producteurs qui ont différentes
catégories de produits, sous la condition d’avas driteres suffisants de sélection. Cela est plus
particulierement le cas des minéraux industriels.

Dans beaucoup de cas nous sommes obligés de mélasgmatériaux extraits des différentes
carrieres soit mélanges de catégories différentas prriver a alimenter l'usine par une catégorie
souhaitable (avoir une teneur moyenne) soit méldhgee méme catégorie.

Dans les exploitations des kaolins charentaisfdesdes catégories de réserve sont utilisés pour
réduire la variabilité de la teneur. Par ce moyafimentation de I'usine sera plus homogene (andea
échelle), la deuxiéme utilisation de ces tas ebssage des erreurs de I'estimation. L'erreuraleeheur
sur les tranches de tas homogénéisé est infédeiareur d’estimation de chaque bloc.

Pour fabriquer les produits réfractaires, comme aorvu précédemment, 'homogénéité des
composants est trés importante. La formation desgshisolées d’alumine-alpha issues de la calomati
des hydroxydes d’aluminium (gibbsites), baisseelaetir attendu de formation de mullite, et le verre
silicaté sera plus riche en alcalins. Cela entrairebaisse de densité (augmentation de la poy,csitési
gu'une faible résistance mécanique et thermique

%
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figurell.14 Systeme d’homogénéisation d’alimentation e@ssus de la calcination de 'usine orillons
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[1.6. Economie du kaolin

Au cours des 30 derniéres années la production iaende kaolin a augmenté de 14 a 24.4 Mt.
Dans la derniére décennie il y a cependant eu anggdment considérable du modeéle de production.
Tandis que la production de kaolin aux Etats-Urésigmenté de moins de 2 % par an depuis 1990 et que
le rendement de Royal Uni a diminué de presqueg@afan, par contre, au Brésil, la production ddikao
s'est développée de 9.6 % par an dans la mémealeédRoskil, Kaolin, 2006). La production du kaolin
entre 2001-2005 est présentée dans le Talld4du

Les Etats-Unis, le Brésil, le Royaume-Uni et larighsont les 4 plus grands producteurs de kaolin,
qui ont 57 % de la production mondiale de kaolintduus de 50% pour les seuls Etats-Unis (30% de la
production mondiale). La production du kaolin earfee est de plus de 0.3 Mt par an.

Les exportations d’argiles depuis I'Ukraine, qui démarré en 1994, deviennent trés importantes
dans le domaine des matieres premiers pour la ptiodule carreaux et fait chuter de fagon signiifiea
les ventes des autres producteurs européens d'@gilet Fiederling-Kaptienant, 2007)

Il'y a quatre producteurs de kaolin de qualité @apux Etats-Unis : Imerys (France), Engelhard
Corp., le Thiele, et Huber Engineered Materials \HEune division du groupe J.M. Huber Corpaylor
2006).

Le plus grand producteur du kaolin du monde, Imeogere maintenant sur les quatre continents,
alors que plusieurs producteurs d'Europe occideiatal acquis des positions en Europe de I'Estl@ipe
bien connu en tant que producteur de sable, de stide feldspath, dispose maintenant d'une depei
la production de kaolin de plus de 1 Mt/an. La eorence a également nécessité dinvestir en
développant de nouvelles catégories de produits gmondre aux demandes de plus en plus spécifiques
des consommateurs principaux de kaolin.

Pour limiter les risques, les producteurs doivdfriraune large gamme de produits et diversifier
leurs débouchés. Mais ceci exige un niveau d'irsssghent important en recherche et développement, ¢
qui ne peut étre réalisé que par les compagnigduegrandes.

La stagnation dans les prix de la fin des années'®@as encouragé l'investissement dans de
nouveaux projets dans le kaolin. L'investissemestnglement visé a améliorer la productivité et a
baisser les colts de production.

Presque la moitié de tout le kaolin produit edisétipour fabrication du papier, et le kaolin est |
minéral favori dans des demandes de papiers dedhgualités. Il continuera, cependant a faire fatze
concurrence des carbonatBsskill (2006) prévoit que la croissance sera limitée a 1 % patlams cette
application. La croissance de la demande descapipins en céramique pourrait s’élever a 2 % par an
mais les catégories de kaolin utilisées sont détgaanférieures

Les producteurs essayent de transmettre les codissants de traitement du kaolin sur les
consommateurs mais une combinaison de croissamit®di de la demande, de concurrence d'autres
minerais de charges et de marges de plus en mlugeg chez les consommateurs principaux, limiesa
hausses.
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Tableaull.11 Production du kaolin 2001-2005 (Hetheringtoret al 20073.

Continent Pays 2001 2002 2003 2004 2005
Europe Albanie 300000 310000
Autriche 20 047 21 212 15 034 16 345 55508
Belgique *300 000  *300000|  *300 000  *300 000| *300 000
Bosnie et la Herzégovinge 13 000 6 500
Bulgarie *140 000  *150000|  *120 000  *190 000 *200 000
Reépublique Tcheque (h 561 600 562 300 582 100 639100 639 300
France 377 000 339 000 335 000 316 0000 293 000
Allemagne (G) 696 832 740 821 738 123 *740 000| *750 000
Grece 60 075 57 885 59 680 53438 49912
Hongrie 3300 1300
Italie 295 263 174 990 224755 246 608 ..
Pologne (k) 103 220 89 372 106 761 130596 159 207
Portugal 148 706 147 448 169669  *170 000
Roumanie 21 867, 22 517 25 741] 22338 26772
Russie *45 000 *45 000 *45 000 *45 000|  *45 000
Serbie et le Montenegrg 60 900 95 622 99 460 14 122
Slovaquie 34 730 24 600 24800 89 424 34830
Espagne (k) *400 000 419 483 427 193 437990 450 000
Turquie 505 773 372 344 370 455 536 008 615 271
Ukraine (h) *170 000  *170 000 169 900 2023000 216 600
Royaume-Uni (a) (1) 2204154 2162815 2097137 1944955 1908 00(
Afrique Algerie 13 356 9 505 19 258 27700 34386
Egypte 260 000 260000  *260 000 249 761] *250 000
Ethiopie (b) 1790 3534 3088 4251 3726
Kenya 700 *700 *700 *700 *700
Nigeria 32 090 52 352 57 587
Afrique du Sud 83 500 91 456 86 365 81901 60072
Amérique Mexique 681 709 745 498 798 407 654 711 877 147
Etats-Unis (e) 8110000 8010004 7680000 7760000  *7720
000
Argentine 13 584 13 865 19 219 39072 54705
Brésil (h) 1817419 1757484 2081000 2381000 2410 00d
Chili 5 300 6 164 9 000 7133 15183
Equateur 8 818 8 483 11 884 5 646 5928
Paraguay *66 500 *66 700
Pérou 5478 1934 2 653 2720 2 567
Venezuela *10 000 *10 000 *10 000 *10 000  *10 000
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Tableaull.11.suite. Production du kaolin 2001-2005 (Hethengton et al 2007.

Continent Pays 2001 2002 2003 2004 2005

Asie Bangladesh (d) *8 000 *8 000 9 630 13 113 13738
Chine *1 500 0000 *1 500 000 *1 600000 *1 800000 *1800 000
Inde (c) (i) 187 232 204 694 209 920 220 262 238 759
Indonésie *15 000 *15 000 *15 000 *15 000 *15 000
Iran (j) 760 615 592 803 556 003 596 886  *600 000
Japon 17 240 11 602 12 223 11 553 *12 000
Jordanie 24 124 39 745 36 528 51 836 62 947,

Kazakhstan *20 000 *20 000 *20 000
Reépublique de la 850360 1054543 1042018 936537 702295

Corée

Malaisie 364 458 323 916 425 942 326928 494511
Pakistan (d) 12 980 55 584 39575 25 204 37 732
Philippines 5111 *5 000 1860 3240 6 927
Arabie Saoudite 7740 7920 8 100 *8 000 *8 000
Sri Lanka 9403 8613 9073 16 233 9914
Taiwan 28921 18 403 22 448 35001 9423
Thailande (h) 181 583 130 282 185 512 200 671 165 884
Ouzbekistan (i) *150 000]  *150000|  *150 000  *150 000  *150 000
Vietnam *600 000 *600 000 *650 000 *650 000|  *650 000
Océanique  Australie (d) (f) 232 000 228 000 280 000 285543 231611
Nouvelle Zélande 15 620 17 250 14 770 15 250 15 750
Total du monde 22600000 22200000 22600000 23100009 23300 00(

Note :

« * Estimée

* (1) En ajoutant des pays comme le Danemark quiezsté produire du kaolin

* (a) Vendus

e (b) Les années ont fini le 7 juillet.

* (c) Les années ont fini le 31 mars.

* (d) Les années ont fini le 30 juin.

e (e) Vendu ou utilisé par des producteurs

* (f) En excluant de la Nouvelle-Galles du Sud

* (G) Kaolin lavé et sec
e (h) Kaolin traité

* (i) Kaolin traité ; exclut le kaolin normal directent utilisé
* (j) Les années ont fini le 20 mars.

¢ (k) Kaolin lavé
e () Poids sec
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[1.6.1. Production du kaolin au Brésil

La région nord du Brésil possede la deuxiéme ptasde réserve mondiale de kaolins de haute
qualité (apres la Géorgie et la Caroline du SudEtaxs-Unis). La réserve est estimée a quatr@bdlde
tonnes, ce qui représente 28.2 % des réserves aendPour ces kaolins, les principaux débouchés
actuels se situent dans l'industrie papetiBagbpsa 2002).

Le Brésil est une menace importante pour l'indestt kaolin des USA. Les zones de kaolin de
Géorgie ont été extraites depuis plus de 100 anslig que la production de kaolin dans la région de
I'Amazone au Brésil n‘a débuté gu'il y a envirora8®.

Le kaolin de Rio Capim a attiré I'attention du fdi& sa blancheur tres élevée. Ce dépot est situé
dans la formation d'Ipixuna (crétacé supérieurtigiee inférieur ?), qui est exploitée dans le sect
oriental du bassin Camet4. Cette unité contientdeseplus grandes réserves de kaolin dans le monde
(Santos Jr. et al. 2006 et 2007, Lima de Sousa D. 2005).

En faisant des sondages plus profonds, pendanhdaepd'exploitation, ces chiffres devraient
augmenter. Les sondages faits par Petrobras ofitméria présence du matériel sédimentaire kaaliiq
jusqu’a la profondeur de 120 métres dans le sedieukaolin présente une amélioration progressive d
ses caractéristiques dans les couches inférieatesela donne une raison de plus pour espérer un
potentiel plus important dans ce sect&ah(lz Jr. 2000).

Tous les signaux suggérent que lindustrie au Bsisidéveloppe fortement. Caemi domine
maintenant l'approvisionnement aprés acquisitionC&&AM (un producteur d'argiles tres fines du
Munguba extrayant dans le bassin du fleuve de éadg PPSA (connu pour la tres bonne luminosité de
ces argiles de la mine d'lpixuna dans le bassinflelive de Capim). La compagnie posséde des
explorations sur 12 secteurs principaux et a mahgeréserves plus de 500 millions de tonnes pouvan
augmenter de maniére significative en cours d'égpion.

Les producteurs brésiliens tels que Caulim d'AmazdRio Capim Caulim et les Para et Pigmentos
ont accés aux dépodts de kaolin a haute teneurlipmlustrie du papier et grace a I'existence dggue
riches en kaolin et a faibles teneur en impurdéscompagnies brésiliennes ont les codts inféié@ur
celle des compagnies concurrentes d’Amérique dd Blod'Europe.

Les exportations du Brésil ont augmenté de 5800001995 a 1.44 Mt en 2002 et on estime que
cette augmentation va continugruke, 2006)

11.6.2. Production de kaolin en Chine

La Chine est un producteur significatif de kaolire@ une production de 2.1 million tonnes en
2002. Elle représente pres de 8.4% de la produationdiale (24.9 million tonnes). Les ressources en
kaolin sont répandues dans tout le pays et sawvaBees dans leur origine, leurs propriétés aumiet
physique et leur morphologie.

L'industrie du kaolin, comparée a I'Europe et atat€EUnis, est composée des petits secteurs, sans
une grande compagnie. En 2002, la Chine étaitus gtand producteur du monde de céramique, en
particulier pour la porcelaine et les sanitairea. groduction des sanitaires va continuer a croltse.
production de 130 millions piéces est attendueG® Zwilson 2007). En outre, la Chine est maintenant
le deuxiéme plus grand producteur de papier etageepcartonné dans le monde. La qualité du kaatlin
de I'halloysite convient a la céramique sans bedaimporter. Cependant, la qualité de l'argile poaypier
existant n'est pas a I'hauteur de la qualité ddikamporté du Brésil et des Etats-Unii(son 2004,
Wilson 2006).

11.6.3. Production de kaolin en Charentes

AGS-Minéraux, a récemment (28 fev 2006) été acpatdmerys le producteur mondial numéro 1
de kaolin. AGS est le leader européen de la pramual'argiles calcinées. Les ventes d’AGS sont
estimées a environ 50éhpour ces produits, essentiellement la chamotthi ehétakaolin. Imerys a pris
des décisions clés de restructuration et développenbans le bilan de 2006 du secteur réfractaire,
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abrasifs et filtration d’Imerys on observe une aagtation de 30% par rapport a 2005 (7878 ddntre
603.9 n€ en 2005). En 2007, céramiques, réfractaires, ébreas filtration correspondront & 37% des
ventes, au lieu de 35% pour 2005. Cette puissarmengt a Imerys d’effectuer de nouveaux
investissements que I'on peut estimer de |'ord&5deVE (IM 4/2007).

Grace au biogaz, AGS réalisera une économie d'é&ne@ primaire de 2000 tonnes équivalent
pétrole (TEP) par an. Le biogaz provient d'ordurgshageres et de déchets industriels d'un Centre de
stockage pour déchet ultime (CSDU), qui utilise aneienne carriére d’argile de Cléraoy(n°1012

p.21).

[1.7. Conclusion

Le kaolin est un des minéraux industriels aux usagss divers. La diversification des usages esiau
suivie par les producteurs. Elle est considéréenmdrane politique permettant d’obtenir une moindre
sensibilité aux variations du marché dans un sedéfini. La gestion des ressources en kaolin rsitees
une compréhension fine de ses propriétés indussjetiépendant elles-mémes du role de ses divers
composants minéraux. La caractérisation des arkdeliniques est donc un réel probleme industriel.

Du fait de la présence des nombreux facteurs inflsar le résultat des procédés de calcination des
diverses argiles kaoliniques, il est important :

- de comprendre la variation de ces facteurs &lieur des gisements. Cela méne a I'étude de la
géologie des gisements du kaolin et a I'élaboratiermodeles de la genese des gisements, (ce sera le
sujet du chapitre prochain).

- de comprendre la relation entre ces facteurs cHapitre IV porte sur les analyses statistiques, e
abordera spécifiqguement I'examen de ces corréiation
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lll. GEOLOGIE DU KAOLIN ; CAS DU BASSIN DES
CHARENTES
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On présente ici brievement la géologie du basss @earentes. Un
étude bibliographique est faite sur la géologie giements similaires d :
Géorgie (USA) et du Brésil. Cela permet de mieuxjgeendre les processus - e
formation des gisements kaoliniques du bassin tiesedtes.

Les gisements actuels du bassin des Charenteplsgntiches en AD;
que ceux déja exploités. On constate la préserargilds hyperalumineuse 3
dans ces gisements: une partie de ce chapitreoastabnsacrée a I'étude ce
leur formation.
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lll.1. Géologie et la formation du kaolin

Avant de décrire l'origine des argiles kaoliniquksbassin des Charentes, Il parait nécessaire de
rappeler brievement les connaissances concernageraése de la kaolinite, les paramétres et les
phénomeénes déterminants la composition minéralegiglu kaolin. A titre d’exemple la formation des
kaolins commerciaux de Georgie et de Caroline duest brievement présentée.

I11.1.1. Introduction

Les minéraux argileux résultent soit de la désagigg (altération physique) d'une roche argileuse
préexistante appelée roche primaire (minéraux dgjrgoit de l'altération chimique par transformatio
d’'un minéral (minéraux secondaires) soit de laipitation & partir d'une solution (minéraux néof@si.
Chacun de ces modes de formation donne des infiamsagur

- les conditions d’altération au niveau de la régource ;

- les conditions de transport ;

- les conditions géochimiques environnementales.

Le degré d’altération (physique et chimique) vaeat&jye de la combinaison de plusieurs facteurs
qui vont déterminer la nature et la quantité desénsiux secondaires formés. (figukel). Les facteurs
principaux sont :

- le climat (température, humidité, alternance aaigere) qui contrble le degré d’hydrolyse mais
également le type de végétation, la densité dédétation, I'intensité de I'activité biologique ;

- le relief qui détermine le degré de drainage eeahfinement ;

- la nature de la roche-meére qui conditionne laisage des minéraux formés.

Dry continental Tropical wet-dry Tropical wet—dry
Peri humid Semi-arid and arid Humid tropical
mid-latitude
Litter
2500 Evapo-
2000 transpiration

1500 Temperature

Precipitation (mm)

Temperature (°C)

% Kaolinite % Gibbsite

Little chernical
% Unweathered bedrock decomposition
- tron and aluminium T} Predominantly illite
oxides and hydroxides - and smectite

figurelll.1 Effet des facteurs contrdlant la formationsdaroduits d’altération (Allen, 1997).

[11.1.2. Voyage des éléments de la roche mére au ka olin

[11.1.2.1. Altération initiale

La kaolinite peut étre produite par l'altératiorudé roche basique par une hydrolyse trés forte,
mais généralement on I'associe avec des rochesrigdspathiques plus acides.
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,,,,,

nature, en laboratoire et par calculs thermodynaesigvelde (1985) cite de travaux sur ce sujet des
1957. L'altération des feldspaths et des micasistinen une série de réactions dans lesquelleatens
(par exemple Na, K, Ca, Mg) du minéral passent darsolution en échange des ions H ou d'autres
cations Marshall 1962). Le lessivage intense de n'importe quel minéliabge conduit systématiquement

a des kaolinites. Par exemple dans le cas dep#aldspotassiques on a :

2KAISi;05 + 2H,0 + CQ, — Al,Si,05(OH), + 4SiQ + K" + CO”

La teneur en C@Ode I'atmosphére semble un paramétre importantexémple cité dans le travalil
deThiry et al. (2003 et 2005), montre qu’un profil a kaolinite est obtenu tréigs plus vite (c’est-a-dire
avec trois fois moins de pluviosité) quand la teresuCQ de I'atmosphére est multipliée par 10, comme
le prédisent, pour le Crétacé inférieur, le modideBerner et celui de Ekart et al. Ceci signifieagec
une pluviométrie similaire les profils s'approforaient trois fois plus vite que sous les conditions
atmosphériques actuelles. L’abondance de &€élére fortement la formation de profils kaajues
profonds, sans avoir besoin de recourir & des dut@tération aussi longues ni des climats aussuds
et humides qu’on ne le pensait précédemment. Cgiigee pourquoi les profils kaoliniques ont été
répandus durant le Crétacé, méme hors des latittmf@sales, et sous des climats plus tempérégtsm
humides que sur la terre actuelle. En revanchegitentation de la pGOn’a pas d'effet direct sur
I'apparition de la gibbsite.

Il semble que la granulométrie (ou la surface i§ipge) ne joue pas sur la vitesse d’altération des
feldspaths. Une étude expérimentale a été faiteHpairen et Speyer (1985) sur la dissolution des
feldspaths aux basses températures dans les sslatiopH modéré (3-9). Cette étude réalisée sgr cin
fractions de taille, (600-300, 300-150, 150-75,3B5et 38 micron), montre que, alors que la surface
spécifique varie d'un facteur de 20, le taux dealigion ne varie que d'un facteur inférieur aHldren
et Speyer. 1985).

Comme on le verra dans le chapitre prochain, lapomition du mica des kaolins des Charentes est
tres proche d'une phengite, c’'est pourquoi on pitéséei une bibliographie bréve de I'altération lde
biotite qui peut étre un minéral initial avant tédation. Les études de I'altération de biotite tremt que
celle-ci se transforme en interstratifié biotitemeculite ou en vermiculite dans les séquencesale s
saprolitique. Les vermiculites sont elles-mémealéiment décomposés en kaolin et oxydes /hydroxydes
métalliques Jeong et Kim 2003). Les minéraux secondaires tels que I'oxyde desdet précipités la
plupart du temps sur les surfaces latérales. Lssroltions d@lurikami et al. (2003) suggerent que le fer
libéré soit précipité avant qu'il ne passe en gmutLa formation des couches de vermiculite etdse
couches de biotite se produit méme aux étapes ggéate I'altération, quand la biotite n'est paleaien
fer [plus de 0.8 magnésium pag®H),]. Ainsi, un contenu plus élevé de magnésium darngidtite
facilite la formation de la vermiculite.

Les couches de kaolinite se développent génératedsyord dans une partie restreinte du cristal
original, procédant de couche en couche et rempiggar la suite I'ancien cristal de biotite en litda
(Jolicoeur 2000, Murphy 1998). De cette maniere la biotite prend la forme d'vaemicule de la taille
d'un sable. Les études expérimentalesdeenstrom (1996) ont montré que la formation d'argiles peut-
étre rapide dans la nature (semaine-mois).
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figurelll.2. Schéma idéalisé indiquant les -
changements progressifs d'un rouleau de |~
séricite en piles de kaolinite x »>

(Chen et al. 1997).

sericitic mica

kaolinite

Des nombreuses références citées dans les adeMscias Vaquez (1981), Wlaker et al. (1989)
et de Jolicoeur et al. (2000) montrent que la gibbsite peut apparaitre pendasitétapes initiales de
l'altération et sous des environnements moins sévéue le climat tropical humide généralement
invoqué pour expliquer sa présence dans les foomasuperficielles.

Il existe un processus rapide a l'origine d’'unebgite dite primaire, apparaissant dans I'étape
initiale de l'altération de divers aluminosilicat@gl elle serait I'un des premiers produits cllisiglde la
néoformation. Ce mécanisme a été observé penddtéréition des plagioclases, ou la gibbsite était
cristallisée sur une couche amorphe formée susulefaces des cristaux de plagioclase. La gibbsite
primaire cristallise au sein des minéraux origingés la roche mere, avec maintien des structures
pétrographiques. Ainsi dans les horizons supéridersols formés sur des gabbrbdfacias Vaquez
(1981) a constaté que la gibbsite était présente priteipent dans des fragments de roche altérés. I
s'agit d'une accumulation par départ des autrepasamts, ce qu'on appelle une accumulation relative

Rebertus et al. (1986) considerent que la biotite empéche la précipitatie gibbsite du fait de son
altération en vermiculite qui fournirait des sitBabsorption préférentiels dans les couches dtatation
pour I'aluminium libéré par I'altération des minéxra

Cependant la gibbsite est instable en présenceauadzqou d'eaux légerement siliceuses, elle se
transforme en kaolinite. Selon Thiry, on ne peutapas envisager de transporter la gibbsite dans le
rivieres et de la déposer. Ce phénoméne n'estaliadl pas observé dans la nature.

Le silicium est, apres le carbone, I'élément megwe des colloides des eaux de circulation du sol.
Ces colloides siliceux sont précurseurs des compmdies du sol. Dans le systeme podzoliquedits'a
de proto-imogolite (Al/Si proche de 2) précurseundgolite.

L'altération des minéraux se poursuit dans les @mdzolitiques) développés sur les roches méres
(granitiques). Cela implique en patrticulier la dépmsition des feldspaths plagioclases, de la biatit
des micas dioctahédraux a grain fin. La précigtatie I'allophane de proto-imogolite produit par la
transformation de minéraux micacés préexistant cememmiculite et smectite. Une telle altération est
réalisée principalement par les effets des acidganajues. Il est possible que l'introduction diasi
minéraux dans le processus puisse produire degjehemts importants sur la nature du processus de
I'altération et de la précipitation. Cela peut meleesystéme des sols plus acides a une augmentatio
aluminium ionisé des eaux des sols et des ruisqgéilson M.J. 1986).

Le taux d'altération augmente avec le désordrecttral de la kaolinite, mais les différences
observées ne peuvent pas étre entierement ex@auiément par la diversité des structures et ceates
cristallin. Les impuretés minérales qui apparaisggméralement dans les kaolinites normales peuvent
affecter le taux d’altération et également la siognbitrie d'Al/Si du processuklfadil et al 2002).

[11.1.2.2. Transport
Les produits fins issus de l'altération peuvente éfransportés par les eaux courantes. La masse
transportée par les systémes fluviatiles est soamte 'Amazone, par exemple charrie 1200xthnes
annuelles de sédiment depuis le continent sud-aaigijusqu’a I'océarMartinelli et al. 1989).
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La figurelll.3 montre la distribution des minéraux dansdegorts de différentes riviéres. La kaolinite est
importante dans les rivieres des régions tropic@iéger, Congo, Nil, Orange). Compte tenu de leur
taille, les argiles vont rester longtemps en susipanet vont donc étre transportées en suspension
préférentiellement par rapport aux autres minédescfractions plus grossieres. On constate deyplus
enrichissement progressif des rivieres vers leareéu les lacs.

[11.1.2.3. Sédimentation

Hurst et Pickering (1997) ne pensent pas que les processus sédimentaiess saipables de
produire & eux seuls un kaolin commercial (blan@ueg}, ceci pour deux raisons bien connues :

1) laltération, qui produit des particules de kaivd, produit simultanément des particules
hydrauliguement équivalentes de smectite, d’illéllite/smectite et de pigments ferriqgues. Maiér
organique et silice biogénique s’ajoutent au codws transport ou lors du dépbt. Ces composés
intimement associés ne peuvent pas étre sépafimasefment par des processus sédimentaires.

2) les forces extérieures (surface des cristadjeincent fortement le comportement des particules
d'argile (ou ayant la taille de I'argile) en susgien et empéchent leur séparation hydraulique.

100%

Apports par les riviéres

E Kaolinite
mica—illite
figurelll.3 (T smectee
Distribution des quarte
minéraux dans les shierite
apports des différentes :‘::“’"
riviéres (d’aprés — .:..,...:.
Weaver, 1989). L corre
Eduhmiu

N. AMERICA S. AMERICA AFRICA ASIA

[11.1.2.4. Altération secondaire

L'aluminium est moins mobile des éléments qui nougressent. La poursuite de l'altération
transforme logiquement la kaolinite en hydroxydalatnine, en libérant de la silice en solution. Ceci
exige la présence de matieres organiques et desaemies.

Cailleres et al. (1989) citent les expériences de G. Pedro soumettantsdiypes de roches a un
lessivage intensif dans un appareil extracteuandu’atmosphére du soxhlet est enrichie en,&®fer
est également éliminé. Le produit restant ne cohius que des hydroxydes d’aluminium, gibbsite et
boehmite.

Les expériences rapportées pRobert et al (1979) montrent qu'il existe des différences
significatives dans la décomposition des minéranxrgélieu acide selon le type d'acide utilisé. Ces
expériences ont comparé les effets (pH des 3 ae5)atides complexes organiques, tels qu'acide
oxaliques, citriques et tartriques et des acidesraux dilués sur des divers minerais micacésatekes
complexes sont capables d’extraire deux a tros his d’aluminium que les acides minéraux (HCI et
H,SOy) au méme pH. Par ailleurs il apparait que leseacicbmplexes provoquent la désorganisation
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compléte de la structure minérale tandis que legeaaninéraux induisent la formation de I'nydroxyde
d’aluminium inter-stratifié des vermiculites.

La gibbsite secondaire se surimpose aux anciestnestures dans les joints, fissures et pores.

Pour cette raison, elle est considérée comme utii@adou accumulation absolue. La gibbsite se torm
sur place sous l'influence de milieux acides etoigues qui favorisent l'attaque de la kaolinite, |
solubilisation de I'aluminium, puis son évacuat&insa précipitation sous forme de gibbsite quasd le
solutions sont neutralisées/oxydées. Le transpirtfagble. Ce ne sont pas les niveaux argileux qui
fournissent Al, mais les niveaux organiques, ligmm, qui sont beaucoup plus perméables. C'est sbuve
a proximité des lentilles ligniteuses que I'on a degiles a gibbsite associées a des kaolinitesbish
cristallisées (qui doivent avoir une origine sinmggpar précipitation a partir de I'aluminium etldesilice
des solutions).

Cette acidification résulterait de I'oxydation dblges pyriteux (production d'acide sulfurique), ou
selon les cas, du lessivage des accumulationsdigges (enrichissement de I'eau en acides orga)ique

Cependant on trouve également des kaolinites dsitodans des environnements dépourvus de
matieres organiques et riches en oxydes de fesi(bde Sydney)Loughnan, 1978).

Des zones verticales allongées dargile blanchda stwservées dans les matrices d'argile
ferrugineuse rouge. Ces zones sont probablemeptaipées par la dissolution des oxydes de fer autou
des racines d'arbre. Le déplacement du fer autesr rdcines d'arbre étant affecté par la masse
microbienne de la matiére organique, qui produé oondition réductrice, dans laquelle les oxyde$ Fe
sont dissous et redistribudzh@g et al. 2004)

[11.1.3. Minéralogie des kaolins

Les kaolinites ont des formes variées, la taillsesbées varient de 0,1 a 0,8 um. En général leurs
formes sont hexagonales typiques a presque lossewidies kaolinites observées contiennent presque
toujours du fer ; sur les particules claires, lad® X donne un rapport pondérab,®¢gAl,O; de 0,01 a
0,03. Certaines kaolinites semblent recouvertesedpellicule sombre, la teneur en fer est nettement
supérieure a celle de "kaolinites plus claires", folene plus géométriques. La plus grande opacité
pourrait résulter de la présence de fer recouMemtparticules Esteoule-Choux J.1981, Keller W.D.,
1976, 1977 et 1978).

L’'oxyde de titane se présente généralement sousefaanatase, tres fréquent en cubes ou en
hexagones allongés, opaques, de taille variablgéméral faible (< 0,2 um), mais pouvant atteindre
plusieurs microns).

La gibbsite est observée sous forme globulairesedtion carrée a rectangulaire. Sa taille dépasse
nettement celle des kaolinites. Dans le plan efésea taille avoisine celle des kaolinites. La gitdne
contient pas de fer détectable par microanalysseXgibilité : environ 0,1 %).

Il existe des muscovites de toute taille, depuiplquette millimétrique jusqu’a la paillette
micronique (illite). L'illite est en général beaugoplus grossiére que la kaolinite, et se préssots
forme de plaquettes allongées plus ou moins reataings. L'estimation quantitative du fer est daléc
car il est tres rare d'observer des illites bibériees des kaoliniteBdlineau 1994).

Les oxydes et hydroxydes de fer se présentent @s aomposeés de petits grains accolés de trés
petite taille, on les trouve également sous form@etites aiguilles. La taille des éléments de easen
général bien inférieure a celle des particulesai#ifhite.

Banos et al. (1983), dans une étude de microscopie électronique derigsion a haute résolution
de biotites tectoniquement déformées, ont obseeg abuches intercalaires partielles de brucite, qui
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forment, avec les couches de talc et les couchehldedte, interstratifiées dans la structure deanét
parallele a la surface de clivage. La présencerdetb est interprétée par la brucitiation d'une@u de
couche intercalaire du mica. C'est un exemple pfanessus chimique a la balance atomique favodsé p
des microstructures de déformation.

Le quartz dont l'analyse morphologique peut témaigle I'histoire des sédiments, est en général
plus grossier que la kaolinite, de forme variapbfois bipyramidée ou triangulaire.

[11.1.4. Origine et la formation des kaolins commer  ciaux de Géorgie et de Caroline
du Sud

Les kaolins de la Géorgie et de Caroline du Sudogustituent une des plus grande réserve
mondiale de kaolin, sont tres bien étudiés. llg sonbon exemple pour présenter les facteurs iraptat
sur la formation des gisements économiques derkaoli

Les gisements kaoliniques de Géorgie sont de tgmimentaire, composés des matériaux
transportés de roches plus anciennes de Piedmatd Blue Bridge, ces produits d'altération ont été
érodés et déposés dans des étangs (eau stagndatblel@rofondeur, d’extension habituellement plus
petite qu'un lac et souvent colonisée par la véigéleet des lagunes prés et le long du littoraldaent la
fin du Crétacé et le début du TertiaiEl(ard 1963, Elza Kogel et al., 2002).

Bien gque de nombreuses études aient été consauréeget de la genese des gisements de kaolin
de Georgie, aucune explication n’est universelleraemise pour leur origine. La polémique a porté su
deux questions principales :

e origine des différences de granulométrie (plus 8i€6/< 80 um ou moins de 45 % < 2
pum) selon les dépbts
e origine de la pureté et de la blancheur : sédintiemtau processus post sédimentaires ?

On convient généralement que la source finale fsugisements commerciaux de kaolin sont les
roches ignées et métamorphiques de la provinceigldgment. Les données des éléments traces de
Dombrowski (1993) suggerent que des kaolins fins et grossiers peaveir dérivés de roches différentes
du Piedmont : le granite et le gneiss seraientdekes source pour les gisements de kaolins gressie
alors que les roche de type phyllite seraient nespioles des kaolins finBuie (1979) a proposé la
possibilité d'une origine volcanique pour les ka®lile Géorgieviuan J. 2002).

La plupart des chercheurs conviennent que lesratértiaires fins ont été déposés dans un milieu
intermédiaire (laguno-sauméatre) proche de l'envieoment de la céte actuelle de Géorgie et de Carolin
du Sud. Plusieurs arguments soutiennent cetteusiool parmi lesquels :

» Le faciés lithologique des sédiments tertiaires

e Lagéométrie et 'ampleur latérale des gisementsagdén
e L’association face a face des plaquettes finesadéirk

* L’abondance de pyrite

e Laprésence d'opale-CT (biogénétique)

e La présence des zones de bioturbation

» La présence de traces et de microfossiles marins.

Les théories précédentes supposaient que la Kacdidté formée principalement par une altération
in situ du feldspath et du mica du granitique et dehes gneissiques du plateau du Piedmont, daque
kaolinite a été plus tard transportée par le fleewezone cotiére. La pureté des gisements de kaddié
attribuée au processus de sédimentation. Il agpactiellement que les kaolins de Géorgie ont été
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déposés comme des boues organiques foncées typiguesune séquence deltaique de sables et de
roches détritiques de plaine d'inondation et desgile zones marécageuses. Ce qui est maintenant de
l'argile kaolinique presque pure, a été blanchi lfmtération (zone d’enfouissement), et par l'aati
bactérienne, qui a joué un role essentiel dangpéadement du Fer et de la matiére organigtesrf et

Pickering 1997).

Les études dshelobolina et al (2005) démontrent que les bactéries réduisant le Fer dtlles
bactéries oxydant de Fer (II) sont présentes danarbiles (enfouies) et qu'elles sont capablehaeger
I'état d'oxydation du fer dans les argiles. Aiflsést probable que les bactéries impliquées dartydle
du Fer aient joué un réle significatif dans le @éplment du fer et de la matiére organique darerdgies
de sub-surface de Géorgie.

Les bactéries et les champignons (fingis) agisaeat des minéraux argileux et synthétisent des
composeés organiquestyriakova et al 2004). Le role de ces composés a été montré commeateufa
d’affectant la mobilité des ions métalliqugiyriakova et al ont étudié la biolixiviation de kaolin et de
sable. La destruction biologique du mica (ave®anftion de phengite) apres départ du fer du rédeau
mica a mené au développement d'illite, qui a étiect€ par la microanalyse (détecteur EDS). Le
développement d'illite augmente la fraction find'éehantillon Gtyriakova I. et al. 2003).

Les paragraphes suivants offrent un résumé sirapliies événements significatifs qui sont
maintenant pensés pour s'étre produits pendaotieation des kaolins commercialement utiles dans la
zone de la plaine cétiére de la Géorgie s&lmm 2002).

(a) Etape 1 (oxydant, pH presque neutre)

Pendant le crétacé et le début du tertiaire, urpgbndément altéré se développe sur les roches
granitiques, beaucoup plus anciennes, de Piedmate &lue Ridge. L’altération est accentuée par le
climat chaud et 'humidité et l'action agressive d@cro-organismes, qui colonisent les roches edgms
Cette altération conduit au lessivage du calciumsddium et du potassium des feldspaths, éléments
remplacés par les ions hydroxyles. De grandes téamte sol latéritiques et de saprolite se samdées
de cette facon, contenant la kaolinite, l'illitabke de quartz, et micas, aussi bien qu’oxydegalestet de
fer. Lors du soulevement du Piedmont et du sedleuBlue Ridge I'érosion de la zone superficielle
intervient, avec transport par des fleuves soundale sédiments boueux

Des fragments saprolitiques moins altérés sonts#pdans la partie supérieure des deltas, alors
que les matériaux fins plus riches en argile sépbdés dans les environnements a plus basse énergie

(b) Etape Il (réducteur, pH presque neutre)

Les argiles ont été déposées dans des zoneskias®ss énergies, en environnements marécageux
a pente faible avec développement d'une végétanbondante. La floculation des argiles
(particulierement ceux du kaolin fin du terme ddfefeonville) a pu étre facilitée par l'incursion
périodique d'eau saumatre pendant les périodesmj#etes.

L'oxygéne disponible dans le sédiment de l'eaulelwé et de 'onde de tempéte, est consommé
rapidement par les micro-organismes hétérotropBesbaes, qui métabolisaient la matiére végétale en
décomposition. L'environnement devenu fortementctsglr conduit au développement des bactéries
anaérobies, et a la formation de la pyrite en rade la réduction des sulfates organiques en sulfur
d'hydrogéne (b5) qui réagit avec Be

(c) Etape Il (oxydant, pH devenant acide)

Aprés plusieurs cycles d’émersion postérieurs @dtdéu kaolin, il y a eu des étapes intermittentes
d’altération et d’érosion latéritique subaériendéyeloppant des discordances sur les surfaces éegos
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des lentilles d'argile, qui développent des palBod2es cette étape la cristallisation et la réaltisation
de la kaolinite a commencé.

La bioturbation intense dans et a la surface diiseordance au dessus des kaolins correspond a
des conditions oxydantes qui ont intensifié |'attiactérienne aérobie. La lixiviation latéritiqueoatit
au lessivage de Na, Ca et K de presque tout lsgdettl restant ; la muscovite commence elle-ménee a s
transformer en kaolinite. L'oxydation de la pyriéd hématite et en goethite débute, et l'anatase
commenceé a cristalliser & partir de biotites richedi.

(d) Etape IV (réduction, pH restant acide)

Vers la fin d'Eocéne une transgression conduit enyortant dépot (d’'une épaisseur de 20 a 40 m)
de sable et d’argile a smectite (Twiggs Clay). ké&spnce d'une couche continue de smectite relagivem
imperméables isole les sédiments deltaiques deamgehen eaux souterraines, assurant une longue
période de conditions réductrices qui ralentitiatbactérienne qui a consommé une partie de t@erea
organique. La muscovite authigene pourrait avarpgbduite sur les fragments détritiques de mice da
des zones riche en matiére organique et lignigebes$e des lentilles d'argiles.

(e) Etape V (oxydant, pH restant acides)

Au Néogeéne I'érosion ouvre une bréche dans leshesumontinues d'argiles de Twiggs, permettant
I'entrée d'eaux souterraines oxygénées et légeteandtes qui vont saturer les lentilles d'argilesial
séquence deltaique. Partout ou la couverture ingadsha d'argile de Twiggs est percée par I'érosion,
déplacement de matiere organique reprend par arydathimique et action bactérienne. La
recristallisation de kaolinite est ré-initiée. Lessivage partiel du potassium de muscovite paulea
souterraine conduit au développement de kaolingemiculaire trés pure et de cristaux de kaolinite
bordés de muscovite. La pyrite est convertie pgdation en hématite et goethite. L'anatase cristall
partir du titane libéré par la biotite.

Comme on constate, la formation d’un kaolin indestst conditionnée par une série de processus
physico-chimique. Méme a l'intérieur d’'un giseméirttensité de ces processus peut étre différente e
aboutir a des kaolins de différentes qualités.

lll.2. Stratigraphie et lithologie des sédiments du bassin des
Charentes

Le résultat de Tableall8 montre que la possibilité d’'intersecté d’'ursegnent du kaolin par la
compagne de sondages au stade de la prospectibm{5gst tres faible. Ce qui témoigne de I'impoctan
d’'une connaissance géologique et lithologique disibacomme outil de la prospection. Dans cettdepart
on les présente brievement.

[11.2.1. Formation des sédiments

Les concentrations argileuses dignes d'intérét @migue au sein des dépbts tertiaires sont
constituées d’'une succession complexe et apparetradeordonnée d’argiles, de sables, de graviers et
de galets. Les étapes fondamentales des processlogigues dont sont issues les argiles kaolinigess
Charentes peuvent se résumer aiKsibicki, 1953 ; Millot 1964 ; Marchadour, 1980 ; Dubreuilh et Platel,
1982) (figurelll.4) ;

e installation a I'éocéne inférieur d'une zone deltai a la bordure N-E de la mer
d'Aquitaine, sur une plate-forme carbonatée préséntles reliefs structuraux qui
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influencent la direction et I'organisation des chend'écoulement du delta (pour plus de
détaille voir figurelll.9),

* mobilisation, transport fluvio-torrentiel et dépd¢ produits sablo-argileux ferrugineux
("latérites") résultant de l'altération sous clinsdaud et humide de granites du Massif
Central.

* dépbt de lentilles dargiles kaoliniques par s#fiam gravitaire a la faveur de
dépressions topographiques (lacs, marécages, z@af@istement ou de soutirage
karstique) : les ruisseaux qui alimentent ces djwas se liberent des sables et graviers
qui sédimentent dés que I'énergie du milieu despart chute (a I'entrée de la cuvette),
tandis que l'argile sédimente lentement au cceudadéentille. Certaines couches
contiennent des accumulations ligniteuses en railgola végétation des marécages qui
tend & mourir et étre enfouie sur place, et dedién de la bordure des berges pratiquée
par les chenaux fluviatiles.

1
figurelll.4 Schéma
montrant les différents
stades de la formation de: 5
lentilles d’argiles
kaoliniques des Charente:
(d’aprés Dubreuilh).
3
E Caolcaire secondaire E Léntilles d argile
Sable argileux :| Sables et graviers

» évolution chimique et minéralogique des dépodts mudes processus de la diagenése
avec possibilité de phénoménes de dissolutionstadiisation (néoformation de kaolinite
ordonnée et de gibbsite), de réduction (formatiersalfures de fer). Possibilité d'action
pédogénétique a la surface des sédiments (tradesrides et trabécules)

 comblement par une sédimentation détritique geosset progradation de la zone
deltaique vers la mer ouverte au sud-Ouest

[11.2.2. Histoire géologique du bassin aquitain

Dubreuilh (1984) résume I'histoire géologique du bassin a facowasue (Tableadil.1). A la fin
de la période secondaire s'amorce une régressigérgésée qui affectera progressivement la platedo
nord-aquitaine. Dans la région Aquitaine, le doreginofond se situe au cceur de la cuvette landztie,
partie septentrionale du bassin est une vasteeplagrécageuse, vers laquelle convergent deux grands
émissaires venant, I'un du nord-est de la régiad-fimousine et I'autre plus oriental, probablemdas
Monts-du-Cantal. Un troisieme, de compétence netterplus réduite intéresse la région sud-orientale,
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témoin de la branche la plus septentrionale d'uficéddont 'origine est a rechercher aux envirolesla
Montagne noire. La plaine d’épandage, trés vasteparcourue par un chevelu de chenaux a faible
compétence, avec des étendues d'eau douce comdedergpermettant l'implantation, de vastes
tourbiéres.

A la régression succede une période d'altératitense qui affecte la plate forme nord-aquitaine,
ou le climat de type tropical chaud et humide, argément contribuer a la continentalisation duibass
par le jeu conjugué de Il'altération pédogenétiglueruissellement et de la karstification. La rocmére
est altérée de toutes parts, par les agents atéigpds. L'altération ferralitique se développebdial
sur les paléo-reliefs, alors que les zones baddesdomaine karstique recoivent les faibles appdtt
ruissellement, dont les dépbts a caractére chimégakieront lentement sous les effets de la disggene

Durant I'Yprésien inférieur (Sparnacien Eocéne rieidr) des argiles kaoliniques se décantent
lentement dans de vastes étendues lacustres. fféselis émissaires construisent un vaste eédifice
deltaique, au moyen de longues fléeches sableusegds en avant au débouché de leurs exutoires.
L’engorgement progressif de la plaine deltaiqgueadurcette période de calme tectonique relatif, va
progressivement s'opérer. Quelques légers mouventkifi€rentiels du bassin vont cependant permette
de breves phases transgressives. A la charniere ks apports septentrionaux et sud-orientaux se
dessine un golfe ou régne une sédimentation dereasi

Dés le début de I'Yprésien supérieur (Cuisien),yila rejeu positif du Massif-central et
l'alluvionnement s’intensifie. Alors que linstaltd du bassin ne cesse de croitre, les structures
anticlinales de Jonzac et Chalais-Saint-Félix sdmts marquées par un gauchissement vers le ngrd es
témoignant de l'intensité de la contrainte nord-dueks différents dispositifs de drainage se stmactuet
les émissaires septentrionaux assurent nettememnpriépondérance sur ceux de I'est et du sud-est.

Dés le Cuisien moyen, la mer se retire et le systdaitaique septentrional, grace a son réseau
structuré, avance fortement sur le domaine mamnplaine deltaique inférieure est alors marquédepar
développement d’'une végétation de mangrove, panegp@r un chevelu de chenaux de marée. Le delta,
marqué par une forte dynamique fluviale, possédesaline configuration en « pattes d’oiseau »,
caractérisé par des levées importantes au débaoleshdistributaires assurant la progradation defikéd
La zone de front de delta se confond avec les wus-marin qui assurent I'assise de I'édificecst s
avanceé sur la plate-forme carbonatée.

Le climat semble plus chaud, toujours humide, aescétendues d’eau douce nettement plus
réduites. A la fin de I'Eocéne inférieur, au maximde la régression marine, la région nord-aquitasie
occupée par un bel édifice deltaique.

Au début de 'Eocene moyen, la tendance détritgpi@oursuivra et s'amplifiera, par I'arrivée de
puissantes décharges marquant un rajeunissemenrglids du Massif central qui se sont surélevéssou
I'effet de la compression. Les structures antiddingréexistantes sont de nouveau gauchies varsde
est. Plusieurs transgressions marines viendrorétpggries exutoires majeurs du dispositif deltaiduee
climat chaud et humide favorise en alternanceiVéer des décharges de type torrentiel, véritaliessc
boueuses. Mais I'édifice ne parvient cependantdpassurer sa pérennité, étant déblayé en permanence
par les courants de dérive littorale. Le réseaudtile posséde alors une direction nettement ess
dont la sédimentation est réglée par les deux @messprincipaux débouchant dans la région centrale
subsidente, ou une frange languno-marine subsisis, nettement plus réduite géographiquement. A la
fin de 'Eocene moyen, une période d'altérationtygee ferralitique intervient, bien marquée sur les
bordures exondées du Périgord, du Quency et dudsmo

A I'Eocene supérieur, la région Aquitaine est maepar un alluvionnement intense, c'est
I'apparition des facies molassiques carbonatés uitAme.

Au début de I'Oligocéne, le comblement du bassinpearsuit. Au Miocene, I'essentiel de

I'histoire de la partie la plus orientale du bagsimd-aquitain est écrite. A la fin du pliocénebbessin est
totalement comblé et I'exutoire majeur, progressiget rejeté vers le nord par son propre
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alluvionnement, acquiert la configuration de ce bor pourrait appeler une « paléo-Garonne », dapios
les formations d’argiles & graviéres du Bazadad Ehtre-deux-Mers, du Bourgeais et du Blayais.

Désormais a I'abri des influences marines, le bagsiétre soumis a une phase de ruissellement et
d’éolisations intenses, tout au long de la péripdst-glaciére, lui donnant la configuration que s16u
connaissons aujourd’hui.
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Tableau lll.1 Evéenements géologiques plus importants de Isédimentologie du bassin *

Ere Systéme Epoque Etage Age
Ma *
Quaternaire Holocéne 11430 a| 130 3
Pléistocene 1,806 | 0,005
Gélasien 2588 0,006 Comblement total du bassin et I'exutoire majeupesgressivement rejete vers le nord par s¢n
propre alluvionnement
o Pliocéne Plaisancie 3.600 | 0,005 De nouvelles décharges détritiques se deverseijAt};;untame, issues a la fois du Massif central et
Néogene des Pyrénées
Zancléien 5,332 0,00%
Petites phases transgressives soumise a une guatis&tion qui provoque la naissance des
Miocéne 23,03 0,05 formations diagénétiques sur les bordures des éésrdcustres.
o Chattien 28,4 0,1
Tertiaire Oligocene . Poursuite du comblement du bassin avec un résesatile progressivement rajeuni et plus
Rupélien 33,9 0,1 .
compétant,
Priabonien 37,2 0,1 Alluvionnement intense, dareswaste plaine d’'inondation
) Bartonien 40,4 0,2 Développement d’'une végétatmmengrove dans la plaine deltaique inférieure,
Paléogéne Eocene Lutétien 186 02 Rajeunissement des reliefs du Massif centralejVée de puissantes décharges, Régression
' ' généralisée de la mer, avancée du systéme deltségtentrional sur le domaine marin
Yprésien 55,8 0,2 Sédimentation dans une vasteepfaarécageuse I'implantation, de vastes tourbiere
e 58,7 0.2 Régression généralisée de la mer, succession uioe@@’altération intense, La mise en solutipn
Paléocéne | Sélandien 61,7 0,2| des éléments crée les conditions d’'un enfoncentehtiee karstification des reliefs, 'altératior
. ferralitique se développe d’abord sur les paléi®l
Danien | 655 | 03 d PP P
Secondaire| Crétacé supérieur 99,6 0,9 Phase orogénique pyrénéenne, conditibiesla dynamique des dépotes durant tout le Trertip

* Etude de Dubreuilh (1982)est utilisée comme référence dans la constructiale ce tableau
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figurelll.5 Régions et pays d’Aquitaine Occidentale (Blpecarte géologique schématique (d’aprés Vigneal&7§.
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[11.2.3. La stratigraphie locale, outil de la prosp  ection

Pour la prospection des gites sédimentaires, lI'stutitigraphique a un réle primordial. En ce qui
concerne les kaolins des Charentes, des datatasdéed sur la paléoflore ont pu étre avancées par
Chateauneuf et al. (1977), alors que simultanément, une approche sédimeyitpie, par méthode
séquentielle Bubreuilh & Platel, 1980), était employée pour découper la puissante s@tiftique en six
unités cartographique tertiaires et une unité reppa la base quaternaire (Carte géologique Bealece
a 1/50 000, Barbezieux XVI-33).

Le nombre de découpages varie selon la facon dmnuigités sont regroupées et selon la position
géographique (sud ou nord du basiDubreuilh et al. (1984) les présente regroupées en 4 unités:
sparnacienne, cuisienne, éocene moyen et éoceéeesum oligocene. C'est dans les deux seule8sunit
inférieures (sparnacienne et cuisienne) que sqibviges les argiles kaoliniqgues des Charentes.
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figurelll.6 Coupes litho stratigraphiques synthétiquesTdutiaires sud-occidental
. A.Secteur de Clérac-Monguyon-La Clotte - B.&ealle Boisberteau-Guizengeard (Dubreuilh
19879).

Le Tableaulll.2 résume la stratigraphie tertiaire du bassés €harentes. La figuldl.6et la
figure Ill.7 permettent de replacer la stratigraphie dssbades Charentes dans celle du bassin. La figure
II.7 permet de localiser les carriéres.

Dubreuilh et Platel (1982) proposent de nombreux critéres de différenciationt les principaux
sont les suivants :
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Le Sparnacien inférieur (Yprésien inférieur) cop@sd au NE a la formation de Touvérac inférieur
et au SW a la formation de Ramart. Il comprendatgdes kaoliniques gris-blanc du lignite et delslea

gris. La kaolinite y forme la totalité des argil@gec, exceptionnellement 10 % d'illite dans le sect
Clérac-Montguyon.

La partie supérieure du Sparnacien correspond aa NEformation de Touvérac supérieur et au

SW a la formation du Bernet. Elle comprend des esaljunatres a pyrite diffuse et des argiles
kaoliniques gris-blanc. L'illite est presque toujpprésente avec une teneur de 10 a 20 %.
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= ‘ La représentation verticale des carriéres ne correspond qu’a
z leur extension stratigraphique en 1978-1979 et non & leur
Z ! ’ hauteur réelle; celle-ci est portée en-dessous des traits.
figurelll.7 Coupes litho stratigraphiques synthétiquesTautiaires nord-oriental.
Secteur de Baignes-Condéon
Secteur de Montmoreau-Blanz@ubreuilh 1987
*(la localisation des carriéres et une coupe sofggntées dans la figuilé9)

Le Sparnacien supérieur - Cuisien inférieur comasgpau NE a la formation de Montroux au SW a
la partie inférieure de la formation Guizengeard.cobmprend des argiles Sableuses gris-vert a
marmorisation rougeatre et des sables feldspathigertes pales. Dans les secteurs de Guizengeded et
Clérac, la kaolinite est dominante a la base aws tdaces de montmorillonite. La majeure partie
renferme de 10 a 30 % d'illite et de 20 a 60 % damtmorillonite dans les secteurs de Baignes-Condéon
(secteur nord du bassin des Charentes) et de MaonBlanzac.

Il est important de signaler la présence dansdbkes de troncs fossilisés noiratres localemeat tré
abondants. Leur étude confirme le climat tropidelud et humide.

[11.2.4. Epaisseur des dépobts

Les sédiments de tertiaires se sont déposés emrdhsce sur les calcaires du Campanien dans un
environnement deltaique. Ce phénoméne de discadastcsouligné par des produits d’altération des
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calcaires. L’érosion et l'altération du calcaireigot un réle secondaire, mais assez important @dans
constitution de paléotopographie.

Tableaull.2 Descriptions des formations tertiaires renfant des dépots argileux.
million Autre

Etage d . . Formation Description
annees appellation

Constituée par une ou plusieurs séquences majgers3m de puissance
Guizengeard- environ, il s'agit des sables feldspathiques vale pmicacées avec quelques
Cuisien inf. gravieres a la base, surmontés par des argiless, par fois sableuse vert

et Montroux olive présentant des marbrures rougeétres, subidsaractions

pédogenétiques précoces en se déposant dans tessaaees tres calme.

Des sables micacés fins d’aspect soufré, des gsastieles petits galets de
Bernet quartz gris reprenant les argiles kaoliniques iatées sous forme de galets

mous. La puissance de ce dépot est de I'ordread#n au sud, alors qu'il

‘L 48.6 est nettement plus réduit au nord.
Yprésien

Des sables fins argileux, gris clair, d'argilesblzes, ainsi que
d'accumulations ligniteuses de 3 & 4m d'épaissenibreux nodules de
Sparnacien pyrite sur des argiles a nodyles,ferrug'ir)eux, |&ealtération du toit du

Crétacé Supérieur.

Ramard Une a deux séquences sédimentaires y ont recosnivesit les secteurs. El
et Touvérac comporte des sables gris assez propres, renfedaeritoncs fossilisés
noiratres et des lentilles d’argiles kaoliniquesniches a grises. Ces lentillg

hectométriques ont des épaisseurs variant deThh &ne géométrie trés
perturbée a I'échelle des carriers avec des déf@nsapost-sédimentaire
55,9 importante

Cette topographie va étre importante pour la foiomades premiers dépdts sparnaciens. Au fur et a
mesure du comblement du bassin la surface deviemsnerratique. La répartition générale des dépodts
argilo-sableux sur le substratum calcaire est ¢mmatiée par I'existence des structures synclindbes
lesquelles les dépdts atteignent leur maximum @8par. La puissance des sédiments accumulés varie
de quelques dizaines de métres au nord, a pluS@m2u sud.

Toutefois, les importantes déformations des pressierouches sparnaciennes observées dans
certaines carriéres ne semblent pas dues a deaioted tectoniques et ne peuvent pas étre exgligpae
de telles contraintes. Une partie de la déformaéishprobablement la conséquence d'une compaction
différentielle des argiles et des corps grésewgu(élll.8).
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figure11.8 Effet de la compaction différentielle
Effet sur des corps gréseux (A), responsable diangement dans le pendage des unités ; sur un @@®EsUX au-
dessus d'une dénivelée (B), provoquant la formatione fausse faille synsédimentaire; sur des slahm amas
(C), maodifiant le pendage des flancs et suggérariaux relief synsédimentaire.

La forme en amas de certains gisements d'argiledinkques est a mettre en relation avec
soutirage karstique (voir figul®/.12). Ces amas remplis d’argiles sont centréesdes zones de forte
dépression au toit de calcaires et de géométre quiumoins fermée, mises en évidence par les sesdag
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serrés d’exploitatiorDubreuilh (1987) a constaté une liaison entre la présence d’argdeses ligniteuses

et pyriteuses et les dépressions karstiques dgdrémoir (Pombonne, Pagenal et la carriere duagmiv
prés de Fumel).
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R Py Plig- Quarernaire
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Eocéne inlerreur

B == Campanien

WHoerdeaiin

figurelll.9 . Situation géographique et principales liggtgéologiques des formations tertiairg
des Charentes (d’apres Dubreuilh et Platel, 1982
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[11.2.5. Les argiles hyperalumineuses

C'est la gibbsite AI(OH)qui est responsable des teneurs élevées en alumigies argiles sont en
général exemptes de quartz et de mica, et sonrgemdalement pures (faibles teneurs en Fe et TigsEl
contiennent en général une phase de kaolinite ma@dennée que la kaolinite environnante selon
Delineau (1994).

Ce type d'argile a été décrit abondamment darnitdaature et observé dans des environnements
différents du mondeLbughnan, 1978). Les appellations utilisées dans les différeragsptraduisent
l'aspect caractéristique de ces facies : "fliny'tlargile a silex), "toasted clay" (argile grilleétonstein”
(argile pierre), "beauxitic clayLoughnan (1978) propose de les dénommer "clay rock facies", ilrgola
définition suivante : roche sédimentaire, anormaletmndurée, constituée essentiellement de kaelinit
avec seulement de faibles teneurs en mica et qumaizsive, ne présentant pas de lamination, aréextu
variable (oolithe, breche, poudingue, ..) se présgnsouvent en lits homogenes, continus de grande
extension

Ces argiles sont observées en Charentes sous ftemedules (8 a 10 cm de diametre), blancs a
gris, présentant une structure concentrique (te@ewibbsite plus élevée au cceur) se séparard et
du reste de la masse argileuse plus plastiquedelidennent trés blancs aprés cuiss@aillere et
Jourdain, 1956). SelonMarchadour (1980), ces argiles sont fréquemment associées aux nivigguiteux
ou aux sables pyriteux. Elles existent égalememd fmrme de bancs massifs, indurés, tres homogéees,
forte extension latérale et verticale jusqu'a 1Qtres®, présentant une cassure chonchoidale, et se
découpant en blocs parallélépipédiquemuine et Halm, 1951).

L'action des acides et des matiéres organiqued eeébnnue comme responsable de la formation
de gibbsite. Il y a donc circulation de solutiorgdas au sein d'un dépbt argileux déja en plactel 8ist
le cas, ces phénomenes de dissolution-recristadlisdevraient recouper la stratigraphie. L'obséoma
d'un tel profil d'altération n'est pas mentionngsj'ici, on a au contraire souvent des niveawsifisas
continus de forte extension latérale.

Dans le cas des nodules a texture concentriguesehiveaux a structure "poundinguiforme”, il
faut nécessairement envisager la reprise de maxédéa formésailléere et Jourdain, 1956; Kulbicki,
1956).

D'autres chercheurs ont attribué l'origine du kadlie "semi-flint" a la floculation d'argile en
présence d'eau de mer alcalikegler 1956, Pickering et Hurst 1989, Dombrowski 1993).

La plus grosse concentration de ces argiles sevdralans le secteur Centre (Guizengeard),
cependant la présence de gibbsite est égalemestiatém (localement) dans le secteur Sud mais asc d
faciés argileux "normaux”. Cela signifie que degmiménes de dissolution recristallisation post-
sédimentaires ont bien existé sur I'ensemble dsimaméme s'ils ne sont pas toujours suffisamment
intenses pour se traduire par des faciés "pierrgpijues

Selon Dubreuilh (1987), ces phénomeénes sont principalement localisés tarfermation de
Guizengeard inférieure (Cuisien), ils sont égalenubservés dans les formations plus anciennes. lIs
étaient absents dans la zone ancienne d’explaitagatrée sur Montguyon - Clérac

La zone principale d'exploitation était traditiolement centrée sur ce secteur. Les résultats de
prospection ont conduit a la découverte et a l@tgiion de gisements trés importants d'argiles
"hyperalumineuses" dans le Nord du bassin. L'atii;y de ces argiles pose un certain nombre de
problemes dans la mesure ou leur comportement ldagiscuit industriel est méconnu. C'est pourquoi

une partie de cette étude a porté sur ces argiles.
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111.3. Géométrie des dépbts de kaolin

Le bassin des Charentes renferme des gisementdffdeerdes tailles et de différents types
d’'argiles. Pour contréler les parameétres d’estiomgtil est nécessaire d’avoir une bonne notionade |
géométrie du gisement. Cette géométrie inclut lané& I'isotropie, l'orientation et le pendage du
gisement. La géométrie est utilisée comme un erithr classificationDelineau (1994) propose deux
classes suivantes ;

1- Les gisements en boules : la partie exploitalglda lentille se trouve en fond de cuvette, et
parfois sous une forme trés profonde comme less puiblés d’argile. La coupe d’'un gisement est
présentée dans la figure 111.8 avec les différentasses d’'argile.

Exemple : Chez Arlot, Land de Pigeard.

2- Les gisements horizontaux : les couches argikeusont tres réguliéres avec une grande
extension latérale. Exemple : Fontbouilant, PasRieses, St Georges, BCH.

Cette classification est trées générale. La formatitune lentille argileuse est assimilable au
comblement d’'une cuvette. Les premieres lentillégodées subissent les non-conformités du substrat,
tandis qu'au fur et a mesure du comblement, ledtdépe faisant sur une surface moins rugueuse
deviennent plus réguliers. Dans ce cas, on aurgisement mixte, composé d'une partie en boules
(séquence inférieure) et de parties régulieress@gsences supérieures).

On distingue de plus des dépbts ayant une épaiggsureguliere, une grande extension latérale et
pas de direction privilégiée, appelés de « typeajpe », comme le gisement de St Georges ; détekent
chenalisées : I'extension est anisotrope, une diinantres petite dans la direction perpendiculaine
chenal et une grande dimension dans le sens dwlchgpaisseur variée, parfois supérieure a 10 m;
dépdts appelés de «type chenalisé », comme lengigede Grand Pas ; des lentilles massives sans
structuration et normalement de petite taille, #mde « type massif », comme le gisement de Jard.

L'avancement de la technologie et I'économie dwailaa grande échelle permettent d'exploiter
des gisements plus profonds, I'épaisseur de caweede sable dans le gisement de BDR est entré 40 e
50 m, Ce genre de gisement est plus compliquéadiaigti’'on peut voir des lentilles continues et étexs
dans la deuxieme séquence, et en bas des lentibeslisées, surtout au Sud-ouest du gisement.

Les parametres comme le positionnement des lenple rapport a la surface actuelle, le nombre
de lentilles superposées, la relation entre ladlEn(distribution des lentilles dans I'espacestimation)
méritent une attention particuliére dans le pracesd'évaluation et d’estimation ou ces problemes
géomeétriques se superposent aux variations chimigueninéralogiques des argiles.

l11.4. Classification des gisements de kaolin du ba  ssin des Charentes

Une classification typologique du kaolin pourradex a gestion de destination d’'usage du kaolin
des Charentes.

L'étude deYvon et al (1980) montre l'influence des défauts d'empilement (gttatification de
feuillets potassiques) et des défauts dans le(plan) (conséquence des substitutions de I'alumingur
les propriétés mécaniques des caoutchoucs chdlgé@hstinguent la réparation géographique de deux
familles d’'argile, en fonction de I'abondance et lderépartition des défauts structuraux. Yvon et al
propose la classification des kaolins dans deuxli&adistingue présentées ci-apres.

La premiére (famille A) contient des défauts liéiraerstratification de feuillets micacés dans le
kaolin et la quantité de défauts est liée positieetra la teneur en oxyde,& On constate dans cette
famille, que le nombre de fautes varie trés peonsé& coupure granulométrique et les cristaux sont
trapus et semblables.
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La seconde (famille B) contient des défauts liés grésence de fer (ou isomorphes du fer) dans la
kaolinite, alors la corrélation entre la quantiédéfauts et la teneur en oxydgkest nulle (ou négative
si les micas sont localisés dans les fractionssggmss).

On a vu précédemment les trois classes proposé&@ubeuilh (1984), basées sur la cristallinité
de la kaolinite et la présence de mica/anatase.

Garin (1982) pour sa part établi une typologie a partir deéeeis liés a I'utilisation des argiles :
critere de taille comme la surface spécifique ejrenulométrie, le comportement en suspension comme
viscosité et la CEC, la minéralogie (plus appuyaela présence du mica). Il propose 4 types présent
ci-aprés ;

e Alumineux : ayant 3 a 7% du mica, une viscositblé(trés abondants)
* Hyper-alumineux : I'absence du mica, viscosité fedsle

e Micacés : mica trés fréquent (>10%), viscosité &ég\rare)

Ny

» Plastiques a tendance gélifiante : Viscosité tiég@, mica est absent

ITHOLOGIE

[10n

ION MINERAL

Anticlinal Chevanceaux

de Zone 4

Montguyon

Zone B

figurelll.10 Localisation des familles A et B par rappaux limites d’affleurement du
substratum calcaire crétacé (d’aprés Yvon et dllgg schémas des succions lithologiques et
minéralogiques_(Dubreuilh et al. 1984

Delineau a essayé de trouver une correspondaneeaad classifications, mais il nous semble que
cela ne peut pas étre trés fiable, vu les criteteles échantillons différents utilisés pour réalises
classifications.

L'étude en carriere montre différents criteres wsaopiques (visuels) permettant de distinguer les
argiles kaolinigues (et les gisements) des Chasehhee typologie a été établie par Delineau a mpdets
principaux critéres suivants :

» Composante "grise" de la couleur (qui traduit ertipda teneur en matieres organiques)
(teintes rouge ou orangée mises a part)

« Abondance de la pyrite (et son degré moyen d'diga

e Teneur en mica
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» Aspect et la texture : "pierreux”, plastique, tegtgranuleuse ...

e Caractérisation générale en laboratoire confirm&frét de ces criteres, met en évidence
d'autres parameétres permettant d'établir une tgpolo

» Tallle (surface spécifique) et I'ordre structusatbrtége des minéraux argileux a distance
d'empilement supérieur a 10 A,

» Dispersabilité et les propriétés de coulabilité,

« Teneur en calcium,

» Teneur en fer, soufre et carbone.

Ces quatre types d’argiles distinguées@elineau (1994) sont présentés dans le Tabléa3. Le
groupe | ("argiles hyperalumineuses") provient @e tfansformation diagénétiques (dissolution -
recristallisation) des groupes Il ou lll, mais gapriori du groupe IV (trop faibles teneurs en £gqui
correspond a un dép6t nettement moins réducteulegugroupes | a lll.

En général une carriere donnée contient un sealdigrgile mais ce n'est pas forcément toujours le
cas (Landes du Placin, Bois de Gauraud).

Tableau lll.3 Typologie des argiles kaoliniques des Charemts (Delineau 1991

Type 0] (D) (1 (V)
Classe Argile pierreuse { Argile plastique grisel argile blanche a | argiles blanches a
hyper alumineuse mica mica
la b Type "BCH-SGN" | Type "LTP-LSB"
Utilisation Chamotte Chamotte Céramique +| Charges minéraleq
(Charges)
Coulabilité Dispersion Mauvaise Bonne en généra Passable
impossible
Mica ) (+) (++) (+++) (+++)
c Pyrite (++++) (+++) (++) (++) (Hal)
i
'§ Carbone (+++++) variable[  (++++) (+++) (++) (H)a(
g' CaO en % [0,10-0,16] [0,10-0,20] faible (<0,05) ®en moyenne
o
© Minéral > 10 A pas de smectite, Smect.: peu oy pps Smectite : rare Smectites
Interstratifié 1/Chl Interstratifié I/Chl, | Interstratifié I/Chl
Chlorite localement
Surface Spécifique | [18 - 24] [28 — [20 - 30] [16 -24 ] [20 - 27]
(m2/g) 751]
Fer total lié [0,3-0,6] [0,7-1,1]| [1,1-1,5] [1.2-1,5] [1.6-2,5]
<40 um+CBD
Stratigraphie Non classifiable Sparnacien Cuisieérieur ? Cuisien Sup.
Associations minéralef Non classifiablé Kaolinsodésnnés | Kaolins ordonnés &aolins désordonnéq
a anatase mica a smectite et mica
Echantillons PDP1 a 4 et PDPg -FBT1-6 | LAP2a6 | BCH3a7 -.SGN1a7] LTP1 a6 -LSB135
LAP1 BDGlet7 | CHAl1a4 BDG BDG2a6
Carriére type PDP FBT LAP BCH et SGN LTP
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[11.5. Conclusion

La géologie des argiles kaoliniques du bassin desdéhtes est connue depuis d’'une cinquantaine
d’année. Cette connaissance permet aux géologd&sSdMinéraux de diriger la prospection et choisir
les zones les plus favorables a la présence desddjpdgiles kaoliniques.

Il nous parait trés important d’avoir une idée Béde la formation des kaolins a I'échelle des
gisements des Charentes. L'étude de la genésesdgsganents n’entrait pas dans le cadre de ceiltrava
mais du fait de son importance pour linterprétataes résultats de I'étude statistique et des ksalcu
géostatistiques, on a essayé de mieux I'approctravars des études bibliographiques sur des gissme
similaires.
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V. ANALYSES STATISTIQUES DES DONNEES DE
SONDAGES DU BASSIN DES CHARENTES
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L’exploitation des gisements anciens par la méthacteelle ne posal
pas des problemes importants. Dans les gisemetusigoon se trouve de plt
en plus souvent face a des produits qui n'ont paguhlité attendue. Dans «
chapitre on aura recours aux outils statistiquesr poettre en évidence le
différences existant entre ces gisements.

v w

On abordera d'abord la méthode d’échantillonnage. €tude critique d:
cette méthode permet d'étudier la fiabilité desrdms. Ces dernieres sercnt
utilisées selon la méthode d’estimation proposés tiachapitre V.

On présentera ensuite la variabilité des critéiegels ; la minéralogi¢:
des kaolins des Charentes sera également évoquéelaca@onnaissanc
minéralogique des argiles sera utilisée pour imétep les résultats de I'analy: e
statistique.

Compte tenu de leur utilisation pour choisir lewatillons et pour le
définition des zones plus ou mois homogenes, ld@éres macroscopique
(représentés par les codes lithologiques) sont @aricompte dans les étud
statistiques.

v,

S

Une des sources du probleme posé par la sociétéMiB&aux peut
sans doute se trouver dans la variation de la ceitipo minéralogique de
argiles kaoliniques. Néanmoins I'analyse statigtigst faite sur les données ¢ 2s
mesures chimiques, car

- d'une part, les mesures de la composition mingigle ne sont pa
disponibles et donc le calcul modal de la compasithinéralogique en utilisar
ces mesures ne peut pas étre précis,

- d’autre part les décisions de la production (@ pauclassifications de
réserves d’'argiles jusqu'aux controles sur lesyitedommerciaux) sont basé s
sur les mesures de la composition chimique.

- Les études réalisées dans ce chapitre ont powutlebeomprendre :

- La variation des données dans les gisementsceint@araison entre le

gisements

- La relation entre les codes lithologiques etdmposition chimique

- La relation entre ces variables et leurs intagtigns minéralogiques

- La différence entre les gisements en exploitat&inles ancien:

gisements

v
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IV.1. Sondages et acquisition des données

Pour une étude géostatistique, la qualité desrirdtions fournies est un critére fondamental tant
en terme de teneur gu’'en terme de positionnemeagrgphique. Avant de commencer l'analyse
statistique, on présente ici le processus d'adijuisiles données.

IV.1.1. Prospection et maille de sondage

Les données de sondage sont les références sarlamrise de décision d’exploitation actuelle.
AGS possede une base des données Access utilisde |mmiciel de CORALIS, dans laquelle sont
archivés tous les parametres lithologiques dedtearet les analyses chimiques des échantillorestC’
cette base de données qui sera utilisée danstette.

L’'opération de prospection chez AGS commence par série de profils de sondage selon une
direction perpendiculaire a I'extension du bas#ds profils sont quasiment E-W). Si les résultatsts
intéressants dans quelques sondages, on engagdeure&me phase de sondages en réduisant la
dimension de la maille. Le Table&11 donne les dimensions des mailles selon lag@dasprospection

TableaulV.1 Taille des mailles de sondage selon la phase grospection

Type Stratégique Technique
Phase 1 2 3 1 2 3 4 5
Maille (m) 160 113 80 56.5 40 28 20 10
Rapport de largeur 8 5.6 4 2.8 2 1.4 1 0.5
Rapport de la surfac 64 32 16 8 4 2 1 0.25

Le plus souvent il n'est pas possible a I'étapéaderospection de faire le sondage exactement sur
le point souhaité, donc le point le plus prochechsisi et ce point est relevé sur le terrain pR6G

Dans cette étape il n'est pas nécessaire quddsymints de sondage soient exactement alignés et
a égale distance. Cependant des erreurs sur ledoomeées conduisent & des problemes, tels que des
erreurs de pendage ou des discontinuités appamanesxplicables par les regles géologiques nosnale

Actuellement, il y a deux équipes de sondeurs oh€5. Chaque équipe a deux systémes
logistiques, le premier camion est équipé avegséeme de sondage et le deuxiéme est |a poundeser
de I'eau nécessaire pour le sondage, pour appesttiges de forage, etc. (figuné.1).

IV.1.2. Carottage

Le systéme traditionnel de forage était la « tariefauger). Ce systéme est destructif. La poséi@tte
des niveaux géologiques n'est donc pas définieectement, I'échantillon étant un mélange de diffese
niveaux. Le systéme utilisé actuellement pour kasition des échantillons est le carottage avec un
carottier d’une capacité de 1.5 m d’échantillonogupeut remonter a la surface par un extracteur lig
cable (figurdV.2).

Pour le forage dans les couches sableuses etumeglela couronne est a carbure de tungsténe et
pour les sondages dans les grisons (congloménmasntés par argiledu le calcaire, la couronne est
diamantée. Grace a I'abrasivité basse de I'argila eimentation tres faible des sables, la consatiom
de couronnes est trés faible, mais parfois I'eristede galets entre les couches sableuses pospiegiel
probléemes comme la cassure des segments ou dartmoe.
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figurelV.1 Equipe de sondage ; le camion du systéme
sondeuse et le camion de support

La vitesse du forage dans les sables est assaleyrapi avancement proche de 0.5 m/mn est
normal. Dans les sables non cimentés, on ne psutdsapérer de carotte. L'échantillonnage du ssdle
fait par les débris sortis par 'eau pompée darigéade sondage. On les récupére avec une peltewta
trou prévu prés du sondage, et on le met dansibie cle laboratoire pour la séparation de I'eaguffe
IV.3).

dans I'estimation, est la situation

spatiale de I'échantillon. Sur cette

photo, on observe une carotte ,

quasiment compléte (1.5 m) quies =

récupérée a la suite du passage d'u

séquence sableuse (pas d’échantill
carotte).

La vitesse d’avancement de la couronne baisse qelendrrive aux couches argileuses ou de sable
argileux. Ce changement de vitesse du sondagenagiide pour le sondeur, il indique la profondeer d
la couche argileuse. Pour prendre un bon échamtill@st nécessaire de baisser la pression hydueul
du systéme, pour limiter les perturbations physique

A la fin de chaque cycle de carottage, il est ngmies d’augmenter la pression pour créer un
bouchon empéchant la carotte de tomber pendanttia slu carottier. Bien sir, cette action pertwalda
possibilité d’études exactes de la carotte, sux 16 cm (a la fin et au début), du fait de la défation de
I’échantillon.
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La procédure d’analyse est déterminée a partitaffedtation de codes par le sondeur. Apres cette
affectation, il y a deux types de controle :

Controle de qualité d’argile pour attribuer un c@8S aux carottes prélevées par le sondeur et
considérées comme des échantillons argileux (boasgxtraction selon la classification AGS).

Controle effectué sur les caisses des carottesifades non argileuses. Une fiche de syntheseesur |
log des carottes est alors remplie pour contrdleroenpléter le rapport du sondeur. Si on confirae |
classification de la carotte avec des codes « n8&-A, on ne conduira sur elle aucune analyse.

it e
i !
i | .

figure V.3 Mise en caisse des carottes des sondagesdpqetion, pour étude géologique.
Les sables sont échantillonnés a partir du fldieléorage (en sac plastique). Pour les sondagealdation seuls les
échantillons jugés comme kaolin commercial seraseran caisse.

IV.1.3. Description lithologique du sondage et coda  ge des échantillons

D'importantes variations pétrographiques, minéiglogs ou lithologiques se manifestent tant a
I'échelle du bassin qu'a celle des gisements. deétle ces variations permet d'établir un classement
qualitatif des argiles et ce classement va jouablsimportant pour l'exploitation car il va serdie base
a la sélection. Il va s'agir ici essentiellementdi&res macroscopiques.

IV.1.3.1. Couleur

Les principales causes de coloration sont : lagm@s d'oxydes ou hydroxydes de fer, les matiéres
organiques (fossiles) et la pyrite. Le taux d’hutéigheut étre important sur I'appréciation de lateedes
échantillons bruts (avant séchage). Certaineseargifun gris clair & l'ouverture du front de taille
deviennent trés blanches, ce critéere de variatoteitite doit étre pris en compte pour la desanipti

Pour la description des échantillons carottés,sl@sdeurs utilisent un code composé de deux
chiffres (TableauV.2), le premier chiffre est un indice de couldira 9 pour blanc, jaune, gris, rose,
vert, bleu, rouge, marron et noir) et le deuxiem#fre caractérise I'intensité de la teinte (0 g&ur
indéfinie, claire, neutre et foncée). La mesuréadgancheur ne se fait pas sur tous les échamillo

La teneur et la composition de la matiére organipre deux facteurs trés importants définissant la
couleur des argiles kaoliniques des Charentesnati®res organiques donnent une teinte allant gu gr
clair au marron-noir en passant par le bleu foheérépartition des matiéres organiques est souvent
hétérogéne au sein d'un gisement comme a plue petitelle donnant par exemple des "taches" aux
formes irrégulieres
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Tableau IV.2. Codes des lithofacies du bassin des Charentesscode de la couleur des argiles kaoliniques

Lithofacies Couleur Teinte
Code Faciés Code Faciés Code | Coul. | Code Teinte
00 Hors litho 80 Galets 1 Blang 0 Indéfinie
01 Stériles 1 81 Graviers 2 Jaung ] Clair
02 Stériles 2 82 Sable grossier 3 Grig 2 Neutre
08 Argiles 83 Sable fin 4 Rose 3 Foncé
10 Argile trés maigre 84 Sable peu argilepx L Vert
11 Argile maigre 85 Sable argileux 6 Bled
12 Argile ¥ Grasse a Grait] 86 Argile sableusp i geoli
13 Argile % Grasse 87 Argile déclassép § Marfon
14 Argile Grasse a Grain 20 Calcaire massi|f D Ndjir
15 Argile Grasse 91 C. tendre ou rem Exemple
16 Argile ligniteuse 92 Sable Calcaire 1] Blandrcla
17 Argile pierreuse 93 Sable argil. cald. 59 Rosatme
71 Indurations 94 Argile a calc. 73 Rouge foncé
72 Grisons 95 | Argiles versicolorgs 32 Gris neutre

Selon I'observation sur les carrieres, les oxydebymroxydes de fer peuvent étre présents sous les
formes suivantes :

- nodules centimétriques

- taches ou auréoles localisées "rouille millingatas a centimétriques”

- "lits" de colorations orangés (oxydes de fedié l'existence d'une zone de battement de nappe

Il est probable que chaque type de colorationseaouigine différentedelineau 1994).

figure V.4 Différentes colorations du kaolin par les d&g de fer

IV.1.3.2. Minéraux visibles :

La pyrite (mélange de sulfures de fer ou la pyditenine) se trouve sous différentes formes dans
les gisements charentais. Delineau I'a observé efitspcubes millimétriques dans la carriére
Fontbouillant, mais il cite aussi la présence det@en nodules de plusieurs kilogrammes. La pygaites
forme de gros grains est trés fréquente dans lgdesrpierreuses. Les traces noires de matieres
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organiques peuvent étre confondues avec la pyaite th description des sondeurs. La fig\t®& montre
des nodules de pyrite observés dans la carrie@raled Pas et de la carriere du Maudet.

figurelV.5 Nodule centimétrique de pyrite dans la caride Grand Pas, sur la cassure conchoidale
d'une argile pierreuse (a), Traces des nodulesyiliégpécrasée par la pelle, carriere Chez-Maudgt (

(=}

Selon les observations de Delineau, on peut awwétitables horizons de plusieurs dizaines de
métres d'extension latérale et d'épaisseur cemiquéta décimétrique qui recouvre (et) ou se trouve
intercalé entre les niveaux d'argile. Cette tendate la pyrite a la ségrégation par rapport auganx
argileux pose un probleme d'échantillonnage.

L'observation macroscopique des argiles en plaos acarriére est nécessaire pour bien rendre
compte I'abondance de la pyrite. L'abondance ggrite varie selon les carriéres. La présence digepy
dans l'argile mérite d’étre mentionnée, car si #rpril est facile de séparer la pyrite de taille
macroscopique des argiles, les grains plus patite®éclats qui sont susceptibles de rester ¢eggle,
se retrouvent sous forme de points noirs dansdedibs de chamotte.

D’autre part, l'altération de la pyrite conduitaéfbrmation d'oxydes et hydroxydes de fer qui vont
colorer l'argile. La répartition de la pyrite engdes macroscopiques distinctes (grains ou noduolesi
la distribution d'une partie des oxydes de ferdet donc a priori faciliter la sélection des aegil
exemptes de coloration. Des auréoles colorées peé@e formés par l'altération de ces nodules. Les
pyrites trés dispersées dans les argiles peuvedtipe une coloration plus vaste.

Le quartz est en général infra millimétrique, sboradance et sa finesse varient dans les gisements,
sa présence peut étre estimée par des tests sicophese le passage d'une lame de couteau sur &surf
de I'échantillon. Le bruit de cette action, lesésde rayure sur la surface (leur abondance etdile),
et la continuité des "rognures" d'argiles sont degeres qui permettent de quantifier la quantitéae
forme du quartz.

Les appellations "grasse" et "maigre" utilisées Ifaploitant lors de la prospection traduisent
respectivement I'absence ou l'abondance de quaehleaulV.3). L'évolution de ces criteres est
importante du point de vue sédimentologie, une angation de la teneur en quartz traduit un milieu d
sédimentation de plus forte énergie. Les variatidaesteneur en quartz, montrent un changement du
milieu de sédimentation, qui aura des effets saurtds critéres (couleur ...) permettant ainsiigenguer
des structures sédimentaires (petites lentilleseaude la lentille principale constituée pardariére.

Les micas sont perceptibles a la lumiére, on p&uhenvoir les plus grossiers a la loupe. L'étude en
microscopie électronique montre qu'’ils correspomdenne illite riche en Mg le nom de Phengite a été
proposé par Deer et al. (196&)ur ce type de mica.
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IV.1.3.3. Aspect

Les kaolins présentent des textures et des stasctuariées : aspect de la cassure, structures
massives ou laminaire, etc.

La cassure des argiles pierreuses est conchofaplee(V.7.b) mais se présentent sous des facies
variés qui sont a l'origine de diverses appellatiotiisées par les sondeurs, Delineau cite leslkgtipns
utilisées dans la carriere Pas des Pierres ; quis&che blanche dure, seche blanche friable,cbiesé
pierreuse.

Si les argiles pierreuses sont des argiles hyparakuses, les argiles hyperalumineuses peuvent se
rencontrer sous d'autres faciés, grasse blanchssaybrune, etc. et sont alors classées, a tarmeales
argiles grasses ordinaires (code 15 ; voir Tabl¢a).

Du point de vue rhéologique, les argiles peuvert éiassifiees comme argile plastique ou argile
non-plastique. Les argiles pierreuses se dispetsenmal dans I'eau. La plasticité du kaolin st & la
présence de quartz et de mica et d'argiles smediilineau a mis en évidence le réle des smedtites
la qualité rhéologique des kaolins des Charentes.

IV.1.3.4. Eléments fiqurés

Les nodules sont les figures les plus fréquentes dias argiles kaoliniques. On observe par
exemple des nodules argileux clairs qui sont erwrieh gibbsite (figuréV.6), des nodules argileux bleu
foncé qui sont plus riche en Fer. Les traces déeneatorganiques, sont repérables grace a leutsteu
ligneuse bleue foncée a noire ou a l'aspect dddsuiécomposées noires. Les matiéres organiques so
souvent extrémes fines et compléetement mélangéesnatrice argileuse ce qui rend leur détectioa tre
difficile.

On connait d'autre part des éléments centimétrigiegile claire qui contiennent une phase
argileuse différente de la kaolinite environnants €léments sont connus sous titre de "galets"mous

Les pistes de ver et les chenaux de circulatiorfldeies sont moins cités dans les bibliographies
sur les argiles kaoliniques des Charentes.

b. E— c.
figure V.6 Quelques exemples d'éléments figurés
Nodules blancs dans I'argile séche pierreuse darlére BDG (a) (Delineau 1994), - structurationceenaux et

zones blanchies avec des trainées vertes (b) {ewbiancs ou créemes composés d’une argile diffésedtans le
sondage 5910 de la carriére de Bois Des Rentes(c).

Une fois recueillies les carottes, une descriplithologique succincte en est faite selon une
classification mise au point par I'entreprise. €ettassification aboutit a un code qui figure déns
TableauIV.3. Les faciés lithologiques sont présentés d’'unaniére descriptive. Les codes et la
dénomination ne correspondent pas nécessairememtéfinitions classiques, mais cette classification
été faite par I'entreprise en tenant compte dadiation et des critéres locaux.
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b.
figure IV.7 Rognure continue et assez grande d’'une agdesg (a), la cassure conchoidale et
I'apparence compacte d'une argile pierreuse (b).

Tableau IV.3 Description lithologique des codes des lithofaes du Bassin des Charentes

Code FACIES Description Analyse/ A,
attendue (%)
10 Argile tres | Argile kaolinique qui contient des sables, on edtkenbruit Pour certain
maigre du sable en grattant la carotte au couteau, oreirains <30% AkLO;
de sable PF et T40 et suivant
le résultat une chimig
11 Argile maigre | Argile kaolinique qui contient dgsins tres fins de sablep, Oui
on entend le bruit du sable en grattant la carlatteyrface ~30% ALO;
grattée n'est pas lisse
12 Argile 2 Argile kaolinique qui contient des grains trés fitessables Oui
Grasse a Graip on entend moins, le bruit du sable en grattanatatte, la ~34% ALO,
surface grattée est plus lisse
13 Argile 2 Argile kaolinique exempte de sable, la surfacet§eagst Oui
Grasse lisse, mais on a de petites rognures (teneur ma&yenn ~37% ALO;
d’Al ,05)
14 Argile Grasse| Argile kaolinique qui contient trés peu de salds, grains Oui
a Grain laisse des rayures sur la surface grattée, erattagt on a ~40% ALO;
de rognures plus grandes, les petites plaque mitanba
la lumiére sont visibles
15 Argile Grasse| Argile kaolinique exempte de sabtela grattant on a dep Oui
rognures plus grandes, la surface gratté estissss de ~42% ALO;
petites plaque mica brillant dans la lumiére sasibles
16 Argile Argile que contient une quantité des matiéres aoues, NON
ligniteuse gui se manifeste par la couleur noire ou brune. Ponctuellement PF
17 Argile Argile kaolinique exempte de sable, la densit€algile et Oui
pierreuse sa compacité sont élevées, on le sent en tapaatiteau >44% ALO;

sur la carotte, parfois on voit dedans des nodules
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Tableau IV.3.suite. Description lithologique des codes ddhofaciés du Bassin des Charentes

Code FACIES Description Analyse/ Ak
attendue (%)
00 Hors litho Stérile, sable de couverture, incoruawvité, etc. ... (tous Non
faciés non classés)
01 Stériles 1 sable de couverture (sable de Péligous matériaux de Non
recouvrement au dessus du toit de I'exploitation
02 Stériles 2 sable de couverture (sable de Péjigoatériaux stériles au Non
dessous du toit de I'exploitation.
08 Argiles Argile verte (contient des smectites)tés argiles confondugs Non
(du 17 au 85) (aléatoire)
71 Indurations Conglomérat cimenté par argile Non
72 Grisons Conglomérat cimenté par argile Non
80 Galets Sédiment avec de gros grains plus de &mondis Non
81 Graviers Sédiment avec des grains entre 1mmet.2nguleux Non
82 Sable grossie Sédiment avec des grains efi2enim et 1mm Non
83 Sable fin Sédiment avec des petits grains @d@2 mm et 0.02mm Non
84 Sable peu Sable qui contient jusqu’a 30% d’argile Non
argileux
85 Sable argileux Sable qui contient entre 30 &t dargile Non
86 Argile Argile qui contient jusqu’'a 30% de sable Non
sableuse
87 Argile Argile trés colorée par la présence des oxydesideu de Non
déclassée titane
90 Calcaire Socle massif Non
massif
91 Calcaire Calcaire tendre ou remanier Non
tendre/remanié
92 Sable et Sable contenant des carbonates Non
calcaire
93 Sable argile Sable contenant de I'argile et des carbonates Non
calcaire.
94 Argile Argile avec des éléments carbonatés Non
/éléments
calcaire
95 Argile Idem argiles déclassées mais a la base des dépé@ses Non
versicolore.

La présence du quartz et la taille de ces grainscmtrélés par I'observation visuelle et le st
couteau. C'est la méthode traditionnelle pour td&egile : si l'argile est riche en sable, en ttmat, on
entend le bruit du sable. Une faible présence bie $aisse les traces de rayure sur la surface ¢jssttée
par le couteau. Si I'échantillon a du sable trasdin a de petites "rognures". Les argiles kadliegtres
pures, exemptes de quartz et de gibbsite, ont pacasres doux et les "rognures” sont assez grandes

(figurelV.7.a). L'argile pierreuse est trés dure et detis@ son appellation (figur®/.7.b).
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Les argiles kaoliniques de qualité industrielletsmdées de 11 & 17. L’argile ligniteuse est défini
par code 16, cette argile n’a pas d’intérét écogamimais comme on a vu dans le modéle des katgins
Géorgie, ces matiéres organigues ont joué un nipmitant dans la formation du kaolin industriel. Ce
modéle peut étre valable pour les argiles des @Qtesen supposant une boue d’argile relativemeheri
en matiere organique. Le critéere le plus imporfamtir la classification lithologique des argiles des
Charentes est la présence des impuretés grossiéres.

C'est sur cette base que s'effectue la sélectipdantillons, par exemple pour une argile demie
grasse (code 13 ; voir Table&.3), on attend une teneur en,@k d’environ 37 % (sur I'échantillon
cuit). La précision du critére "code lithologiqus3ur présenter la composition chimique et son éiariu
d’'un gisement a l'autre est discutée plus loin.

IV.1.4. Préparation et analyse des échantillons

La figure IV.8 présente le schéma général de I'échantilloenetgle choix d’analyse. Les seuls
échantillons analysés sont des kaolins ayant umeutehaute en AD; (au minimum 30%) avec une
couleur acceptable : ni rouge (présence d’oxydeemeni jaune (présence d’hydroxydes de fer)air n
ou brun (quantité importante de matiere organigtiacipalement de lignite).

Sondage (maille de 500 & 20m 4.> Creation d(gI la bagque des donnges
u sondage

Choix des blocs souhaités a partlir
des données mesurées aux points

Récupération des carottes

Choix des niveaux argileux centraux de chaque bloc
Définition des parametres a j\/l
mesurer Contréle des changements deq

propriétés de I'argile par le chef de

B . . ) carriere (par I'expérience)
Préparation des échantillons pour

Analyse ~— _—
_I\ /I_ Extraction sélective, Stockage par

Analyse des échantillons classe de la teneur en alumine

figurelV.8 Diagramme donnant le processus d’obtentiondtesiées

En revanche, des valeurs par défaut sont utilipéas remplacer les données sans analyse dans le
calcul des réserves d'argile. Les valeurs par dé&fawont remplacées, de fagon appropriée, paratissc
géologiques et indice de couleur. Le tableau desuv@ne contient pas les valeurs par défaut delesu
éléments et tous les facies, les valeurs sontaggl&in gisement a I'autre en tenant compte du tge
gisement et de la ressemblance a un gisement xgli@ité, en tenant compte de I'analyse chimique des
couches classifiées, comme « argile AGS ».
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La figure IV.9 montre le diagramme d’analyse des échantilloasottés. Les éléments dosés
(présentés sous forme d’oxyde) sont les suivaAtsQs, Si0,, FeOs, TiO,, KO, NgO, Ca0O, MgO et
P,Os. Depuis peu AGS dose également le soufre et Ibonar dans les échantillons. Cela permet
d’estimer la présence de pyrite et des matieresnagges.

[ Déchiquetage a 12mm ]
|

Quartage pour
ramener a 3-4kg

[ J
S i)

[ Broyage (Marteaux) ]
|
[ Préleve ment manuel.

| |

[ 100g-150g }[ 20g-30g } 15-2kg

—

& |

Le reste est
mis en réserve

1 mois apreés la
date de remise
des
échantillons

Refus Broyeur | DEFLOCULATIOU
mortier REFUS TAMIS
40p | [ 100g-150g ]
Etuve

Plaque ties l
Tamisage a 50p Coulée:

| REFUS TAMIS 40p ‘J

0 &

I Etw

pH
BLANCHEUR Cuisson 1250°C

| COULEUR "I

PF + Analyse chimique
par fluorescene X

figure V.9 Diagramme donnant le processus d’analyse desttes

IV.1.5. Probléemes d’échantillonnage

La taille des échantillons varie en fonction devdaiation des critéres visuels (code lithologique,
couleur etc.), les segments jugés homogénes patriteges seront pris comme un échantillon unique
dont la longueur est un multiple de 0.5 m (le muimde la précision de niveau d’extraction) avec un
maximum actuellement a 2 m. Comme on verra plud, teette fagon d’échantillonner pose certains
problemes pour le traitement statistique et géstitjie des données, et I'extraction de l'argile.

Il faut toujours accepter d’avoir quelques limiteis techniques. Par exemple il n'est pas trés
pratigue de contréler a chaque pas d’avancementfdhage la présence ou non de la carotte dans le
carottier. Ou encore, comme indiqué précédemmenit pmpécher la carotte de tomber pendant la
remontée du carottier, il est nécessaire de fairdauchon d’argile au début du carottier. Cettdigar
d’échantillon ne sera pas représentative des msrrah ce moment la, on aura une déformation
significative de la carotte. En particulier, qudadarottier est complétement rempli par la caratétte
déformation sera tres marquée a la fin du carotiiedans les parties de carotte qui ont une épaisse
inférieure au diametre intérieur du carottier.
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Bien sar, I'erreur sur I'estimation de la positiangmente quand il y a assemblage de plusieurs
carottes. Cette erreur se produit par exemple qilgnd une alternance de matiéres non récupétégs (
sables) et de matiéres récupérées (I'argile, lauigableuse et le sable argileux).

La surestimation ou la sous-estimation sont deaghénes courants dans ce cas la. On appliquera
donc deux principes trés importants dans le caledlestimation et spécialement pour les technigiees
la géostatistique. Ces deux principes sont :

- le positionnement juste et précis des échansllon

- 'analyse juste et précise des teneurs pour ahagbantillon

Un probléme est celui de la représentativité dehbdtillon carotté, par rapport a la réalité du
terrain. Les phénomeénes trés locaux comme lessfel@elessiccation remplis par du sable (figure.2)12
ou une coloration par oxydation des nodules degy@uvent mettre en question la représentabité d
'échantillon. La présence d'un nodule centiméteéque pyrite dans une carotte augmente
considérablement la teneur mesurée de I'échantillon

Les phénoménes naturels sont en général continuggsepassages brutaux sont tres rares
L’exemple de l'analyse de chaque demi-métre detteadu sondage S5.05910 confirme qu'il y a une
variation de la teneur a l'intérieur des segmeatgy$ échantillonnés (figur®/.10). Cette étude a été
réalisée apres I'observation d’'écart importantadeeheur entre des échantillons trés proches.
Pour mieux demi métre la zone du sud-ouest du gseBDR, AGS a effectué une série de
sondages successifs (en 3 ou 4 étapes de 3m) sunaifie de 10 m. Les sondages de chaque étape ne
sont pas exactement calés sur la position de Bétppécédente et tous ont été enregistrés
individuellement. Cela produit des zones de chelvament ou de manque.
On dispose donc de la possibilité de comparerdearéillons pris sur le méme niveau kaolinique a
une faible distance, le seul facteur qui empéche aomparaison parfaite, c’est le fait que les tasot
n'ont pas été coupées exactement aux mémes catesor@pare donc ici, les composites des segments
communs. Pour chaque composite, on calcule la nmeyeondérée des segments (par la portion de la
longueur de I'échantillon qui est dans le compdsitee TableaulV.4 montre un résumé de cette
comparaison, la différence entre les teneurs depaosites peut étre expliquée de différentes fagons
* Premierement, une variabilité horizontale. Cellerei peut toutefois expliquer qu’'une
faible différence entre les teneurs, sauf dansgeat I'on serait situé sur une frontiére
proche d'un changement brutal de facies.

» Deuxiémement, la variabilité ponctuelle, au sein ldehantillon. Les échantillons
(assimilés a des segments) ne sont pas trés hoesg€ela veut dire qu'on a une

différence importante entre la teneur mesurée éhéintillon et la teneur de la partie
d’échantillon ayant participé au calcul du compmsite qui va a I'encontre de
I'hypothése d’homogénéité (faible variation) dedaeur dans un segment qualifié avec
un code d’argile donné. Si cela est vrai, la méhatichantillonnage basée sur
I'hypothése de I’homogénéité a l'intérieur d’'un semt (présenté par une description
lithologique définie) est difficilement recevable.

« Enfin, une troisieme hypothése, consiste a reclkerdbrigine de cette différence, dans
I'erreur sur les valeurs mesurées (rapfglic=€echantilonnagd Epréparationt Eanalysd. ON Ne

dispose pas d’échantillons tests pour examinessidsultats sont redondants.

Dans le premier exemple on constate une différeieviron 4 % d'ALO; entre deux segments a
une extrémement faible distance (10 cm), Dans lxidme exemple, la différence de la teneur pour le
premier segment est acceptable, tandis que paleurieme segment la différence de la teneur s'ééve
environ 2.5% pour AD; et ~1.7% pour s, pour une distance latérale de 2.29 m.

Suite a ces observations, on a analysé les doahdéesiouveau sondage dans ce gisement chaque
demi-metre. Les rectangles rouges montrent laetails échantillons qui pourraient étre pris par la
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méthode pratiquée chez AGS, le premier échantiloait une longueur d’un metre et le deuxiéme 2m et
le troisieme 1m. Compte tenu du changement deldigh® chaque demi-métre, les autres échantillons
auront par conséquent une longueur de 50cm (fiyul®).

Tableau IV.4 Comparaison des moyennes de @neur des quelques composites sur les sondagesia taible

distance

Nom SND XSND YSND Z toit Z Mur  Litho PF Al,0O4 TiO, Fe03
S5.05666 401535.41 335643.23 62.24 61.74 12 13.8 42.4 1.35 4.01
401535.41 335643.23 61.74 60.24 14 14 42.65 1.51 3.84

401535.41 335643.23 60.24 59.24 17 14.8 44.82 1.54 0.99

S5.05692 401535.41 335643.33 60.15 58.65 17 16.1 48.86 1.65 1.66
401535.41 335643.33 58.65 57.15 17 14 45.74 1.29 1.01

Chevauchemenlt _60.15-59.24 17 14.8 44.82 1.54 0.99

Distance= 0.10m 17 16.1 48.86 1.65 1.66

401594.25 335667.09 65.1 64.6 15 14.1 41.59 1.42 2.67

S52.11693 401594.25 335667.09 64.6 63.6 17 15.1 44.82 1.45 1.06

401594.25 335667.09 63.6 62.1 17 15.4 45.59 1.9 0.95

S5 05743 401594.72 335669.33 64.9 63.4 17 15 45.86 1.45 0.86

401594.72 335669.33 63.4 61.9 17 16.1 46.54 1.77 0.88

401594.72 335669.33 61.9 60.4 17 18.9 52.36 1.63 1.22

64.90-63.40 17 14.81 45.54 1.50 1.08

Distance= 2.29m 17 15.00 45,86 1.45 0.86

Chevauchemerpt
63.40-62.10 17 15.40 45.59 1.90 0.95
Distance= 2.29m 17 16.10 46.54 1.77 0.88

La figurelV.11 présente le résultat d’analyses chimiqueséddantillons le long du sondage, On
constate une ressemblance trés marquée entreiddiorad’Al,Os et la perte au feu (PF). La corrélation
entre le fer et la potasse est trés bien présemtéeette figure. La corrélation entre les variabdst
abordée au paragraphé.7.4, a I'échelle du bassin et dans certainsrgesgs. Cette figure confirme la
corrélation PF-AIO; et FeO;-K,0 a I'échelle trés locale.

Dans le segment le plus long, la teneur esOAdémarre a 45.2 % pour aboutir a 50.5 % soit un
écart de ~5.3 % d'ADs (voir figurelV.11) La moyenne de la teneur pour ce segmerggade a 48.2 %.
Cette moyenne calculée est équivalente de la tanesurée pour I'échantillon de 2 m de long broyé et
bien homogénéisé.

Une chute considérable de la teneur el®Apeut étre observée entre le segment 52.0-52.5 m et
le segment 52.5-53.0 m, I'observation visuelle m®nin changement graduel de la qualité d'argile sur
une petite distance de 40 cm.

Une autre chute de teneur en@y est visible a la profondeur de 54 m. Ce genreat@&tion est
facile a voir sur le terrain, par un changemensue de la lithologie. Ce qui ne peut pas étrendisé
par les exploitants est les changements de pregeiere. Surtout quand une unité présentée par un
segment long est exploitée en différentes étapesupposant la méme valeur pour chaque partie
exploitée.
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pourraient étre pris par la méthode pratiquée cA&S.
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figurelV.11 Comparaison de la teneur sur 4 élémentst¢pau feu, alumine, potasse et fer) pour lgs
échantillons analysé chaque demi-métre (cerclégsesegments homogene (tiret)

L’extension d'une valeur mesurée ponctuelle oundiaible volume (ce qui est le cas
d’échantillons carottés) a une masse ou un volulne grand est toujours accompagné par une erreur,
gu’on l'appelle I'erreur d’extension.

L'utilisation des valeurs par défaut pour combles lacunes d’analyse, pose certains problemes,
comme un lissage de la variance. En plus dés gsiga@ts participent & I'estimation d'un bloc, ils
introduisent un écart entre valeur vraie et vapmrrdéfaut. Cela peut étre une source supplémenair
le biais conditionnel d’estimation. C’est a diréaqusous estime la partie riche du gisement etpatre
on surestime la partie pauvre, parce que en gépéraltend un stérile plus riche au voisinage d'une
couche riche mais la valeur par défaut sera infégié cette valeur, et inversement pour les couches
moins riches. Au cas ou on n'a pas d'échange daffecouches sédimentées cela ne peut pas étre
perturbant, mais I'existence des phénoménes despdénentation met en évidence la circulation des
fluides et donc des éléments chimiques.

Il faut savoir que cela est une sorte de condigoment de limite du gisement.
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IV.2. Variabilité a I'échelle du gisement et du bas  sin sédimentaire

IV.2.1. Variation de la qualité ; observations sur le terrain

Comprendre la variation est indispensable pour rgéee réserves naturelles et surtout les
ressources minérales. On profitera de I'outil gétistique pour maitriser la variation spatiale, srearant
d’exprimer ces variations en termes de modéle madtique on a besoin de demi métre les phénomeénes
physiquement responsables de ces variations.

Le phénoméne de la sédimentation des dépbts dgpgilait trés simple, dans certains gisements
de kaolin ou l'on peut constater des couches dénkhectométriques a kilométriqgues continues et
relativement homogenes. La genése des gisememmotia du Bassin des Charentes obéit a des régles
géologiques simples mais leur géométrie détaill&sgnte une grande complexité, renforcée par te fai
gue l'exploitant doit distinguer des argiles deligggmtrés différentes. Le terme qualité est entermmme
teneur en alumine (sur cuit).

La classification des réserves de kaolin charemtstigaite par des fourchettes de teneur e@Al
(Tableaull.10; 46-50 ; 44-46 ; 42-44 ; 40-42 ; 37-40 ; 3A4:330-34 et moins 30%). La figuly/.12
montre une section du gisement planton, pour sfiaplia variation on a utilisé des fourchettes plus
larges.

figure V.12 Une section présentant les différentes sémpsgedes couches argileuses et leurs catégaries

basées sur la teneur en,@} (interprétation géologique).
On distingue trois séquences sédimentaires sépaaééss sédiments d’'un régime d’haute énergie.

Pour une classification plus précise des séquestdimentaires argileuses, on a besoin d'ajouter
d’autres criteres comme : I'existence des matiérganiques, des micas, de la pyrite ou des smgctte
la teneur en oxyde de fer. La séparation des ségeene sera possible que grace a un modeéle

typologique.
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Les phénomenes géologiques sont responsables\dgidgion des teneurs dans le gisement, ils
ordonnent la corrélation et la covariance entreviasables mesurées sur les échantillons. Nousisllo
présenter cette relation a I'aide de quelques ghiens géologiques.

Dans la figure suivante (figu&/.13) on observe le changement de texture deil&am@yvec une
frontiere quasiment nette. Les points noirs engnexdextures différentes d’argile, sont en faitalpyrite
écrasée par le godet de la pelle mécanique. Landst de pyrite est le résultat d'activités post
sédimentation. Dans cette figure on constate lagdgmaent important de la texture d’argile. On n@ed
la zone 2, des petites structures en forme deifldsritréguliéres et allongées (gisement Chez M#ud

figure V.13 Les points noirs entre ‘ " 10 ' "
les deux textures différentes "
d’'argile sont en fait de la pyrite ' ; '
écrasée par le godet de la pelle | '
mécanique. L3 '

- T &
Dans cette photo on constate le | ™ 1 I 2

changement important de la texture A @

d’'argile entre les zones 1 et 2. I
Dans la zone 2, remarquez les petite

structures en forme des lentilles .‘:_,! - »
irréguliéres et allongées (gisement %

Chez Maudet). 5 J : '

La variance des variables peut évoluer d'un endxoitautre, cela veut dire qu’il est possible
d’avoir une variance faible dans certains polygogtegne variance plus importante entre les polygone
Afin d’assurer ’homogénéité de I'argile exploitéeexpédiée a I'usine, le chef de carriére définite
limite pour I'opérateur de la pelle mécanique,giesvise I'extraction de I'argile. Dans la figuke 13, la
différence de la texture d’argile liée a un changende teneur en alumine, est bien visible entpattie
droite (2) et gauche (1). On peut voir que la tiatssée par la pelle est différente et peut &reparée
au test traditionnel de « gratter au couteau »,pguinet au chef de carriere de comparer et évéduer
qualité de l'argile (gisement Chez Maudet).

Certains changements peuvent étre observés a uite pehelle. Imaginons un bassin de
sédimentation avec une couche argileuse a la sur&d’humidité du systeme baisse, la surfaceade |
couche se fendra (fentes de dessiccation). Cessf@etuvent étre remplies par des sables argileast |
possible que le sondage passe dans cette patierdin alors que dans un sondage tres procheldie ce
ci, I'’échantillon peut étre exempt de sable (figiufel4)

Si on compare le volume des fentes au volume deepaomplétement argileuses, on trouvera
que la dilution de la teneur en argile dans lattano'est pas extrapolable a toute la surface autau
sondage (effet d'information).

On corréle traditionnellement les sous parties adgettes rencontrées dans les sondages voisins,
qui sont de la méme matiére. Mais, avoir des naigrdifférents n’'implique pas nécessairement gse le
situations soient complétement différentes. C'eatrprela qu'il est possible d’avoir différents tgpge
corrélation.
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a. b.
figurelV.14 Exemple du comblement de fissures d’argitdesise par du sable fin (a) et de traces de
petites inter - couches sableuses se distinguariepacouleurs des oxydes de fer (b).

Pour trouver une bonne corrélation entre sondamgepeut penser qu'il sera nécessaire de trouver
une corrélation phénoménologique dans le bassisédénentation ou dans les séquences de dépots.
Autrement dit, il est nécessaire de trouver leseggxpliquant une co-sédimentation (sédimentation
méme temps dans un bassin). Comme cela on poiwsctandiner les changements qui normalement
existent dans un bassin et les changements dé@itde sédimentation.

Par ailleurs, il sera intéressant de trouver degeséqui permettent d’avoir des modeles de
sédimentation. Ces regles pourraient permettrealerdr des modeles géométriques qui encadrent les
zones minéralisées. Sachant que le processus ideesdation pour les trois séquences (cf. figlMd 2)
n'était pas le méme, on n'aura pas d'autre chox dpi se contenter des signes d’une corrélation plus
locale.

Normalement la fin des séquences est marquée pachangement violent de régime de
sédimentation, représenté par la sédimentationabées grossiers (code 82), I'effet d’érosion de ce
régime sur la couche d’argile est visible commeclenaux de sable sur le toit de I'argile. Celat |gte
utilisé comme une clé pour tracer le toit de laxitsme séquence, mais pour I'automatisation de la
reconnaissance des séquences sédimentées on atr@hegrobléeme de généralisation de ce critere su
I'ensemble du gisement.

La figure IV.15 présente les différents facies dans la carge Planton. On note l'effet de la
paléo-topographie sur la forme des couches plentés, du lessivage de I'oxyde de fer des sablds et
la contamination des argiles

Si les matiéres brutes ne sont pas bien homog@&seisést évident qu'on sera face a une variation
dans les qualités et parfois la quantité des ptediniaux. Tous les contréles dans I'industrie enisa
obtenir des produits ayant des propriétés défiaiesnieux, répondant a des spécifications prédéfinie
Cette remarque qui peut sembler triviale peut ¢estla source principale des discussions ense le
producteurs et les consommateurs des matieresatésér

La variation de qualité des matiéres mélangéegrestonction de la variation spatio-temporelle de
la matiére brute entrant dans le processus de gtiodude leurs propriétés physiques (et minérglogs)
et de la méthode de mélange et d’homogénéisatiest four cela gu’on a intérét a avoir une meikeur
connaissance de la variabilité spatiale des vasathhns le gisement.
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figure IV.15 Différents
facies dans la carriere de
Planton.

Note : La visualisation de
I'effet de la paléo-topographie S A
sur la forme des couches plus =& . .

b rﬂ&‘“‘:\ﬁ“‘é 5

récentes, du lessivage de s z o P el e |

loxyde de fer des sablesetde = .o R e
la contamination des argiles Ty = o

(Gisement Planton). E P / ‘ : s a

IV.3. Analyse critique des données

IV.3.1. Associations minérales

Marchadour (1980), Dubreuilh et al. (1984, 1987) ont étudié des associations minérales dans les
carrieres d'argiles du bassin des Charentes. Io@afibn du Bois de Bernet (5 km au Sud-Est de
Montguyon) montre les associations et les succesdigpiques de ces formations. On y reconnait 3
associations majeures de la base au sommet :

(1) Kaolinites ordonnées typiques, accompagnéespg#u de muscovite (2 ~ 5%).

(2) Kaolinites désordonnées toujours accompagnéeatdse (1 ~ 3%).

(3) Kaolinites désordonnées accompagnées de seedfilsqu'a 50%), de mica-illite et de
feldspaths.

Selon ces auteurs, les trois associations minépaiesipales décrites ci-dessus se retrouvent sur
I'ensemble du bassin. L'ordre de la successionedeassociations est toujours respecté : les nivaaux
kaolinite désordonnée et anatase recouvrent taljlms niveaux a kaolinite ordonnée et mica, et les
formations a kaolinite, smectite et feldspaths oonent les coupes. Cependant les niveaux a kaolinit
désordonnée et anatase viennent souvent & marigdansg ce cas, les formations a smectite et fattsp
recouvrent directement I'ensemble inférieur.

Sachant que O est présent seulement dans les micas, et quedsmest un oxyde de titane, nous
avons reporté dans la figubé.16, les teneurs enX en fonction des teneurs en Fi@our présenter la
relation entre la muscovite et I'anatase. Dansedigure, on ne peut pas distinguer deux familtés t
distinctes. Pour les échantillons ayant une tereurTiO, entre 1% et 2.5%, celle-ci parait étre
indépendante de la teneur en potasse. Pour lestiéicms riches en titane (TiD2.5), la teneur en
potasse reste inférieure a 1%.

En l'absence de mica, il existe au minimum 0.5 %i@d@me donc d’anatase. Lorsque la teneur en
potasse augmente on constate une valeur minimalgtasthe (le tiret noir dans la figur®/.16) qui
augmente également, ce qui peut correspondre aulrséitution de I'alumine par le titane dans laateu
octaédrigue du mica. Les échantillons ayants uneuteélevée en TiQ(plus de 3 %) sont pauvres en
K,O (moins d’un pourcent de,R) et & I'inverse, dans les échantillons tres sobie KO (plus de 1.5%)
la teneur en Ti@ne dépasse pas 2 %.
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Relation K20-TiO2 a I'echelle du basin

17

figurelV.16 Nuage de
dispersion de K20-TiO2 sur
tous les échantillons analysés

S210BJOUM| SBP 9P

Les codes lithologiques sont
présentés sur le bar des couleur:

> . . .
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On a donc bien un phénoméne d’exclusion mica -agaeammais il semble cependant difficile d’en
tirer un critére de distinction.

IV.3.2. Répatrtition et succession des faciés

Nous avons vu dans le chapitre précédant que istimguait divers codes lithologiques pour
qualifier les argiles kaoliniques. La figui.17, présente la proportion des différents cddbelogiques
par zone géographique (groupe de sondages). Cedporpon est calculée comme la somme des
épaisseurs des échantillons d’'un code donné ragparta somme totale des épaisseurs des échamtillon
analysés (on exclut tous les stériles) et exprigré@ourcentage. Il s’agit donc d’'une approximatien
leur portion volumique réelle ce qui est suffispatr faire une comparaison trés générale des wargat
lithologiques.

Toutes les lithologies kaoliniques ne sont pasoumgj présentes. L'argile pierreuse (code 17), est
absente dans les gisements du sud du bassin, ragigefite au centre du bassin dans les gisemessts plu
profonds qui sont plus proche de I'axe du syncl{figureIV.19). Les gisements situés au bord du bassin
sont pauvres en argile pierreuse : on constateepample que la fréquence des argiles pierreuses
rencontrées dans les groupes d’ARLOT et de LAMAIiat 1 % seulement. L’argile pierreuse est
probablement réduite ou absente sur les bords skirbat plus présente au centre. En général, aat fur
mesure que l'on s'éloigne de la bordure du ba%sgaisseur de la couverture mollassique augmente et
masque l'argile. La localisation des gisementgyitkapierreuse demande donc une bonne connaissance
des séquences lithologiques.

La variation des autres lithologies ne montre pastrlcturations particuliéres. Le pourcentage des
lithologies et leurs présences varient d’'un gisdndebtautre. Certain gisement comme St Georges sont
composé essentiellement d’argile maigre, d’argédmidgrasse a grain et d’argile demi-grasse tanakés q
dans un gisement tel que Bois des Rentes (BRENTEBR)yencontre tous les facies de kaolin. Les
gisements ayant des argiles pierreuses (la fréegusapérieure a 5%) sont présentés dans la derniére
colonne. Comme on verra plus tard, dans ces gidgsirianmoyenne de la teneur en alumine des argiles
pierreuses (et méme certains échantillons d’argitasses) est supérieure a la teneur staechiomettigu
kaolin.
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figure V.17 Portion de chaque lithologie de kaolin dées groupes de sondages

La lithologie argile grasse a grain (code 14) asnbins fréquente dans le bassin (seulement 11 %
dans les groupes étudiés). L'argile demi-grasseai dcode 12) et l'argile grasse (code 15) sost le
lithologies plus fréquentes de kaolin.

Le TableauV.5 représente I'analyse statistique des successies faciés entre une couche donnée
(notée litho 1, en colonne) et la couche infériga@ée litho 2, en lignes) dans le gisement GiRasl ||
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s’agit de nombres de contact entre un faciesferiés inférieur. Le tableau se lit de la maniéreante :

sur une ligne donnée, on peut lire le nombre déactsvers le bas avec les différentes formatiatées

en colonne. Il y a contacts entre méme facies€pemple I'argile grasse se superpose a elle-méme da
330 cas) du fait du découpage des carottes. Panptxd’argile ligniteuse, ligne 16 recouvre 26 fois
I'argile grasse (code 15 en colonne), et 14 foisté&ile (code 02 en colonne). Dans un autre giseme
(Godillon) on trouve l'argile demi-grasse a graious les argiles ligniteuses plus fréquemment que
I'argile grasse. Les argiles pierreuses (code &} souvertes plus fréquemment par les argilessgsas
ou directement par les stérile. Un échantillons#tasomme I'argile trés maigre peut étre en comtiaett
méme avec d'autre échantillon d’argile grasse as phrement d’argile pierreuse. Le faciés grisaregu

un conglomérat compacté, se trouve plus fréquemmerdessous des sables peu argileux (code 84),
sable grossier (code 82) et sable argileux (cogle 85

Les valeurs sur la diagonale montrent la fréquelesecas ou I'on reste dans la méme lithologie.
Cela peut étre utilisé comme un indice de I'épaissie chaque lithologie. Cette interprétation dbite
faite avec beaucoup de précaution, car la fréqudada succession dépend de facteurs divers, cdame
longueur des échantillons, I'extension latéraléagroportion de la lithologie dans le gisement.

Les échantillons d’argile grasse sont suivis 339 par les échantillons de méme code, tandis que
ce cas est tres rare pour les échantillons d'am@mi-grasse (moins fréquente dans le gisement).
L’observation du terrain confirme que les couchesgile grasse sont plus épaisses que celles tBargi
demi-grasse.

Un ordre parfait ne peut toujours étre attendu dentenu de la présence des phénomenes de
I'érosion ou du remaniement du dép6ét et les coardetturbidités. Mais il ne faut pas oublier gue le
variations lithologiques a trés petite échelle ot pas enregistrées (la taille minimum des échamties
est un demi métre).

La montre le pourcentage des argiles pierreuspp@rtées a I'ensemble des argiles) en fonction
du pourcentage des argiles ligniteuses. On congtegde ratio de ces proportions est plus impordants
les gisements dits hyperalumineux. La proportionargiles ligniteuses dans les gisements
hyperalumineux reste trés limitée. Inversement desss gisements ou les argiles ligniteuse sont
relativement fréquentes, on ne trouve pas d’'argilegeuses. Cela va dans le sens de I'hypothése se

laquelle c’est la décomposition des argiles ligrses qui aboutirait & la formation d'argiles
hyperalumineuses.

Portion de somme d'épaisseur des échantillons

20
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16

figurelV.18 Présence des argiles

pierreuses sur les argiles ligniteuses
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figurelV.19 Proportion d’argile pierreuse dans les graspet localisation des groupes étudiés
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TableaulV.5 Statistiques sur les contacts des facies aunlg des sondages (GDPA1)
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IV.3.3. Minéralogie et associations géochimiques

Nous avons vu que la teneur de l'argile enQAl(mesuré sur I'échantillon cuit) est le premier
parametre de la grille de classification des rése(Vableall.10) avec les 9 classes de teneur en alumine
de moins de 30 a plus de 50 % d’alumine. Cependast une description lithologique basée sur les
criteres visuels (TableaV.3), qui est utilisée pendant la prospection @nme un outil de control en
exploitation du gisement. Il est donc importantcdenprendre les relations qui peuvent exister ereee
deux classifications.

IV.3.3.1. Répartition de I'alumine

Le TableaulV.6 et le TableauV.7 regroupent les moyennes et les écart-typestelesurs en
alumine de chaque classe lithologique dans lespgiode sondage les plus importants. On constatque
présence d’argiles hyperalumineuses (code 17) el@ea$ le haut les teneurs moyennes de chaque class
lithologique et augmente les variances.

Tableau V.6 Moyenne des teneurs en AD; de chaque classe lithologique dans les groupessmdages les
plus importants

Code Lithologique Moyenne
GROUPE 11 12 13 14 15 17 par groupe
BARIBAS 32.33 35.81 35.23 37.84 41.40 * 37.62
BCHAR3 35.16 38.41 37.34 39.39 40.13 * 37.38
CHIERZAC | 30.60 34.25 35.34 36.08 35.95 * 32.30
CROINAD 35.57 37.94 37.65 40.13 41.44 * 37.57
PLANTON 33.18 36.64 37.67 39.14 39.87 * 36.63
STGEORS 33.08 36.14 37.91 39.90 39.92 * 35.94
ARLOT 32.59 36.78 38.50 42.09 42.63 44.23 38.32
GDPA1 34.57 36.13 37.74 39.26 44.04 46.38 40.0]
GODILLON | 33.63 37.39 38.99 42.24 43.94 46.92 41.31
MAUDET 33.47 36.73 38.43 40.10 42.78 46.25 38.91
BRENTES2 | 36.43 39.54 41.31 43.37 46.45 49.08 44.6B
GDPA2 34.31 36.39 38.99 40.41 44.03 48.55 39.64
AEHEINUE BEY | e gy 36.67 37.69 40.36 43.01 48.12 38.28
lithologie
Attendue ~30% ~34% ~37% ~40% ~42% >44% *x

* 'argile pierreuse n'a pas été observée danscepe

On constate que la valeur moyenne des argiles esmigode 11) est en général supérieure a la
teneur attendue. Cela est également juste powil€ademi-grasse a grain (code 12). En revanche dan
les gisements sans argile pierreuse la moyenna tenéur en AD; est inférieure a la valeur attendue
dans les argiles grasses (code 15). La moyenriécattltype sont calculés en utilisant la puissates
échantillons en tant que pondérateur.

Les gisements comportant de l'argile pierreuseuonécart type total plus important (> 5) que les
gisements sans argile pierreuse (3 a 4). La digpeest plus forte dans les argiles grasses a (raue
14), grasses (code 15) et pierreuses (code 1@ispbarsion a I'intérieur de chaque classe lithajogiest
inférieure a la dispersion totale (sauf pour I'erginaigre de groupe BCHARS3). Cela montre que le
regroupement des données n’est pas quelconque. lBasant sur I'écart type total (dans chaque gjoupe
trois séries de groupes sont reconnaissables :

e écart type de 3 & 4 (BARIBAS, BCHAR3, CHIERZAC, CR@BD, PLANTON,
STGEORS)).
» écart-type a environ 5 (ARLOT, GDPA1, GODILLON, MAET)
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* les groupes les plus variants comme GDPA2 et BREINTE 6).

Tableau IV.7 Ecart type des teneurs en AlO; de chaque classe lithologique dans les groupessmdages les
plus importants

Code Lithologique
GROUPE 11 12 13 14 15 17 Du groupe
BARIBAS 2.37 2.06 2.23 2.85 1.67 * 411
BCHAR3 3.21 2.20 2.08 1.92 1.64 * 2.96
CHIERZAC 3.23 2.45 2.31 2.06 3.07 * 3.66
CROINAD 3.39 2.05 2.58 2.63 3.01 * 3.57
PLANTON 2.79 2.14 2.01 1.70 1.73 * 3.10
STGEOR5 2.50 2.49 1.90 * 1.34 * 3.03
ARLOT 4.52 3.63 1.75 1.92 2.73 * 4.96
GDPAL 3.43 3.07 2.94 2.84 3.79 4.40 5.58
GODILLON 3.41 3.43 3.49 1.75 2.74 4.83 5.01
MAUDET 2.85 2.31 2.68 1.78 4.44 3.28 5.05
BRENTES2| 3.61 2.66 2.17 4.82 5.31 6.07 6.33
GDPA2 3.49 2.99 5.65 2.57 4.84 5.01 6.10
_Par code 3.66 3.07 3.05 3.19 4.24 5.58 5.58
lithologique

* Absence ou nombre insuffisant d’échantillon poalculer I'écart type pondéré

Les courbes figurdV.20 et figurelV.21, montrent I'épaisseur relative (fréquence) deque
fourchette de teneur en 8); pour chaque code lithologique. L’épaisseur reéatigt calculée en divisant
la somme des épaisseurs (longueur de I'échantdiootté) de chaque fourchette dans une lithologie
donnée par la somme des épaisseurs de tous ladtiboha appartenant a cette lithologie, et présem
pourcentage. L'échelle des abscisses est la méundqudaes les figures, mais la limite sur I'axetica
de chaque figure est choisie en tenant compteélguénce relative pour une meilleure lisibilité des
graphes. Les fleches verticales représentent éautettendue de chacun des codes lithologiques.

On constate que dans les gisements simples qui pasnsubi un lessivage tres intense, la variation
d’Al .05 a lintérieur de chaque classe lithologique ewsitke, malgré de la présence de chevauchements
entre les courbes de distribution de teneur e®AlLe pic de la distribution n’est pas trés loin lde
teneur classique attendue pour chaque classevatidgance de la teneur n’est pas trés importante.

Dans les gisements riches, I'augmentation de lanee d’'alumine a lintérieur de chaque classe
lithologique se manifeste par les courbes de digions plus aplaties. Dans les gisements fortement
touchés par les phénomenes post-sédimentatiomgrmtate méme des courbes bi ou polymodales.

Dans le cas du groupe BCHARS3, il y a peu d’échiantit’argile grasse a grain (code 14) et pas
d’argile code 14 dans STGEORS5, dans 'ARLOT peugila pierreuse (code 17) ce qui se manifeste par
un pic & 100 % dans ces deux figures.

Les courbes du groupe PLANTON, se présentent sootefde courbes de distribution gaussienne,
assez symeétriques. Cela est valable aussi poardédss de code 13, 14 et 15 dans le groupe ARLOT.

Dans plupart des cas les courbes sont asymétritmidsyme de courbe change d'un groupe a
l'autre. La bi ou polymodalité des courbes devigas distincte dans les groupes les plus richesl gDs.

Les zones du chevauchement entre les courbes trésteartantes, on regardera un peu plus loin la
possibilité de distinguer les codes lithologiquesilisant les méthodes multivariables.

La teneur de l'argile maigre dans le groupe BRENT E&ie de moins 29 % a plus de 45 %. Une
variation de méme grandeur est observée pour GDPA2.
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Cette teneur élevée pour les argiles maigres pogadstion de l'utilisation de critéres visuelsrpou
classer les échantillons. Ici la classe « argilegrea» (code 11) a été attribuée du fait de lagés de
grains. Ces grains sont généralement interprét@meoétant du quartz ou plus rarement du feldsgath.
on ne peut expliquer la teneur élevée gl dans ces échantillons que par la présence deitgities
kaolin pur constitué seulement de kaolinite cornti@d.5% d’ALOs;, ce qui atteint a 45.9% dans la
kaolinite calcinée ou méta kaolinite. L'excés detdmeur en AO; (Al,0:>46%) dans les argiles
hyperalumineuses doit étre expliqué par la présefice minéral plus riche en AD; comme les
hydroxydes d’Aluminium).

IV.3.3.2. Répatrtition des micas

La présence du mica n'est pas utilisée directerdans la définition des faciés lithologiques, (cf.
TableaulV.3). La méthode des "rognures" se base sur kdgpeela surface (grattée) des échantillons, le
taux de présence de grains et leurs traces surfiece grattée. Pourtant, les petites plagues da trés
fréquentes dans les argiles grasses, sont trésdans les argiles pierreuses.

Les graphes de la figul¥/.22 montrent les courbes de distribution de leete en KO, pour 4
groupes des données. |l est acceptable de premdeadur en O comme indice du taux de mica dans
I’échantillon. La conclusion trés générale qui péuie retirée de ces graphes, témoigne de la d&ésib
tres faible de la classification lithologique a teneur en mica. Le groupe PLANTON montre des
dispersions trés ressemblantes pour différentesldigies de kaolin. Pour les données de CHIERZAC,
I'argile grasse est la plus riche ef0Ktandis qu'a ARLOT, c'est I'argile demie grassmlé 13). Dans les
gisements subissant un lessivage intense, on tenste teneur tres faible en,@ pour les argiles
hyperalumineuses. Les argiles grasses tres riahéd,®; montrent une faible teneur enn@® mais la
teneur en KO de certains échantillons d’argile grasse peetratte plus de 1.5 % en® (plus de 10 %
de mica).

IV.3.3.3. Répartition du fer

Un rapport moyen R8y/K,O de 0.81 est observé a I'échelle du bassin deseflba.Liétard
(1977), Cases et al. (1982) en déduisent une teneur moyenne du fer en sufistitdans le mica, et
I'utilisent pour définir une méthode de calcul decbmposition minérale majeure a partir des tenears
Al, Si, Fe, K, Ti (dosés sous forme d’oxyde}0H(Delineau 1994).

Cette corrélation R®:/K,O est envisageable a I'échelle du gisement maisi @auplus petite
échelle, les valeurs mesurées par microsonde, amdritien une corrélation statistique entre lesuene
en FgO3 et de KO sur les particules de mica.

Le nuage de dispersion de@ et FgO; est analysé pour 18 groupes de sondages ayamiiore
important d’échantillons. Le nuage est limité pae ligne ayant une pente voisine du rapposOF& ,O
observé par les études a la microsonde. On coretia# une grande dispersion au-dela de cette ligne
Cette dispersion peut étre expliquée par I'exisegiautres minéraux porteurs de Fer, comme lesasxyd
et les hydroxydes de fer ou les minéraux sulfubéss tous les graphes, les valeurs faibles d@;F®nt
bornées par une limite linéaire. Cela montre uratiom minéralogique entre F&; et K,O, que I'on
l'interprete par la présence d’un mica de la faanillillite.

La ligne de corrélation entre,® et FgO; ne passe pas par l'origine autrement dit méme en
absence du mica il existe une faible teneur g®fautour de 0.5 % a 0.7 % de,Bg lorsque KO = 0.
Ce fer est porté par la kaolinite comme I'a momedineau (1994) et les études de microanalysesadé
1977 et Yvon et al. 1982). La formule générale etéeckaolinite ferrifére est la suivante :

Siy(Al4 o Fe)O1o(OH)s  avec a=0.05 ce qui donne une teneur de 7.8 %rgmiir cette kaolinite.
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figurelV.22 Histogramme de la teneur epKdes argiles kaoliniques des Charentes (Groupaudét, Grand Pasl, Grand Pas2, Bois des rentes
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En mesurant le soufre des échantillons, Delinepu ealculer un autre paramétre qu il appelle le
fer total lié et a essayé de trouver une approximadu fer lié a la phase argileuse, il est défigela
facon suivante :

Fe total lié = Fgw* (100 / (100- refus 38um))- Eie

Dans la quelle le refus 38um est le pourcentageefies sur le tamis de 38um, et le,fge est
calculé par la valeur du soufre mesurée. Ce paran@®té utilisé par Delineau, en tant qu'un des
parametres, pour définir la typologie du kaolini{wgpologie des kaolins dans le tableau 11.4). bdice
ne peut pas étre utilisé pour définir la portionfduremplacé dans la structure de la kaolinite. @Wee
partie trés importante du fer sera apporté pamiess (ici illite) dans le systeme. Donc les vadepius
élevées de fer total lié que la valeur du fer darisrmule de la kaolinite ferrifere, témoignentidé autre
source de fer, essentiellement d'illite et dansaieicas les oxydes et hydroxydes tres fins de fer.

Delineau propose une teneur entre 0.3% et 0.6%eg®; pour les argiles hyper alumineuses,
témoignant du lessivage du fer et la destructionédeau de la kaolinite, avec formation de la dgibbs
dans des échantillons exempts de mica.

La figurelV.23 et la figurelV.24, montrent les relations entre potasse etdepectivement dans
des gisements sans et avec argiles hyperaluminelusgsrésence de fer diminue en général avec la
diminution de la potasse. Le minimum du fer essgaible dans les gisements riches en alumineuce g
traduit simplement la pureté et la blancheur depreduits (absence d'autres minéraux qu’alumineux).
Cela est vrai, méme pour un gisement comme Chext-4tli est réputé pour sa teneur assez élevée en
K0, et avec seulement quelques échantillons de Loderésentés par les points colorés en brun).

Dans le cas des argiles « normales » (fidMt23) le nuage de points semble limité par la méme
droite traduisant le rapport fer/potasse dans lessnDans le cas des argiles hyperalumineusas€fig
IV.24), on constate deux tendances distinctes.remigre tendance qui est valable pour les échamsill
riches en KO, est la méme que précédemment. La deuxieme teagamr les faibles valeurs en potasse
montre une pente plus faible

Les échantillons pauvres en® sont relativement moins riches en fer. Ceci pitg expliqué
partiellement par le lessivage plus avancé du rdmas cette famille, a cause de la mobilité plus
importante du potassium en comparaison avec celleed Un autre facteur pourrait étre le lessivage
partiel du kaolin ferrifere et I'altération du miea kaolinite.
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les droites en pointillé représentent les tendadeerapport KO/FeO; dans les échantillons, la droite fine représemtapport K20O/Fe203 du mica
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IV.3.3.4. Répartition de la magnésie

La figure IV.25 montre la relation entre la potasse et la mag. La limite du nuage dans la
diagramme, excepté pour la BCHARS3, correspond dilenformule du mica définie par la microsonde:

(SigixAl 1) (Al ..x Mgy Fg)O10(OH).K, avec x=0.0935 et y=0.1062

C'est-a-dire un rapport MgO4R =0.08

En I'absence de potasse donc de mica, il restegquantité de I'ordre de 0.05 % de magnésie. Ce
MgO pourrait étre de la brucite. Banos et al. (3983 observé des couches intercalaires partietes d
brucite, dans une étude de microscopie électrongueransmission a haute résolution de biotite
tectoniquement déformée, accompagné par des codehesdc et de couches de chlorite, interstrasfieée
dans la structure du mica et parallele a la surfiecelivage. La présence de brucite est interpicsigene
la brucitisation d’'une couche intercalaire du miCast un exemple d'un processus chimique a ldléche
atomique favorisé par des microstructures de déftiom.

Le groupe BCHAR3 qui correspond aux échantillond’aecienne carriere de Bois Charles, se
comporte complétement differemment. Cela semblelié¢ observations de Delineau qui a montré la
présence d'argiles gonflantes et de Chlorites dartains échantillons des carriéres Bois Charlé€zhetz
Arlot (BCH et CHA).

IV.3.3.5. Altération des micas

Les graphes de la figu®/.26 montrent les nuages de corrélation entreeteetir de KO des
échantillons et leurs teneurs en@d pour quelques groupes de sondages. La ligne raudessgraphes
présente la composition binaire kaolin-illite etligne noire représente la composition binaire kaol
muscovite. La chute de R vers les échantillons les plus riches en alummentre une tendance
parallele a la ligne de la composition kaoliniléel En approchant a la teneur stoechiométrique en
alumine de la kaolinite, la teneur en potasse bagmificativement. Ce schéma témoigne du phénemeén
d’incompatibilité thermodynamique de la coprésemeenica et de gibbsite.

Nous avons vu dans le chapitre précédant, quertaatton de la gibbsite peut étre trés locale, a
I'échelle des microsystémes. Mais a une échells gtande, les échantillons d’argiles hyperalumiasus
sont décrits exempt de quartz et de mica.

La distance entre les points et la ligne de contiposihéorique de mélange kaolin - illite peut étre
expliquée par la présence d’'un minéral (sans alemimotasse), trés probablement le quartz.

Dans les groupes plus riches en alumine, les pdépassant la limite théorique de la composition
de la kaolinite sont caractérisés par une teneasefaible du KO. Cette teneur trés faible de® peut
provenir des restes des illites altérées. Dans lamisas la forme de la chute de teneur et Kst une
évidence de la dissolution de [illite et la retaiisation de la kaolinite (ou la gibbsite, formpar les
colloides libérés qui sont riche aluminium) darssdels altérés ou dans les dép6ts transportés.

Dans le cas des gisements BCAHR3 et STGEORS (Gigesams argile hyperalumineuse), les
points de graphe se situent loin de la ligne deokaposition binaire de kaolinite-illite, donc daress
échantillons, kaolinite et I'illite sont accompagp# des autres minéraux (quartz). Les argilescddes
différentes montrent une structuration dans le lggagu gisement STGEORS, ce qui n’est pas le cas pou
BCHARS.

Les échantillons de groupe MAUDET, se rapprochéu p la composition binaire, on constate la

chute de la teneur en® pour les échantillons riche en alumine, cetteldene est trés bien représentée
pour le cas du groupe BRENTES (gisement Bois Degd2¢ BDR)).
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Relation K20-Al203 Relation K20-Al203
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figure V.26 Nuage de dispersion de®AlL,O; (BCHAR3, STGEORG5, MAUDET, BRENTES2)
En rouge la droite correspondant a la compositinail®e kaolin-illite ; en noir la droite correspamt a la composition binaire kaolin-mica
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IV.3.4. Analyse statistique a plusieurs variables

En premiere approximation, on peut considérer tarealyse statistique a plusieurs variables est
née aux environs de 1930. L'analyse en composgniesipales (ACP) en tant que méthode de
statistiqgues multivariables a été créée avant Ixidme guerre mondiale. Cependant, I'applicatias pl
large de cette méthode s'est seulement produite ldarannées 60, pendant la « révolution quanttati
en sciences naturelles et en sciences socidbidefvicz et al. 1993). L'analyse en composant principale
(ACP) détecte des dépendances linéaires entre daables et remplace des groupes de variables
corrélées par de nouvelles variables non-corrélgeen appelle les composantes principalesuth
2006).

Techniguement parlant, 'ACP est une transformatioéaire orthogonale qui transforme les
données dans un nouveau systeme du méme rangetéd guius grande variance par n'importe quelle
projection des données se trouve sur la premigreloanée (appelée la premiere composante pringjpale
la deuxieme plus grande variance sur la deuxiéroedoanée et ainsi de suite.

L'analyse des composantes et l'analyse factoripbieivent étre utilisées pour de procéder a
I'interprétation d’observations ne comportant, @y aucune distinction, ni entre variables nirent
individus Dagnelie 1975). Certaines méthodes de calcul sont pratiquendenticues dans les deux cas.
Ces deux groupes de méthodes sont souvent confobduns I'ACP, toute la variance observée est
analysée, alors que dans l'analyse factoriellst eulement la variance commune (la variatioragés)
qui est analysée. Dans la plupart des cas, ces méthodes donnent habituellement des résultats tres
semblables. Cependant, I'analyse en composantaspades est souvent préférée en tant que méthode
permettant la réduction de I'espace des donnéess gue l'analyse factorielle principale est sotven
préférée quand le but de l'analyse est détecttrdature de ces données.

L'analyse factorielle a été utilisée p@alan et al. (1998) pour étudier la relation entre les
propriétés industrielles du kaolin et sa compositahimique et minéralogique. Une autre étude par
Aparicio et al. (2004) profite de cette méthode pour mettre en évideacknhension fractale des grains de
kaolin avec ses propriétés structurales.

Pour disposer de variables plus nombreuses, oseutigalement des variables de composition
minéralogique des échantillons. La composition milugique est calculée a partir des analyses
chimiques en se basant sur les formules minéralegidéja évoquées, avec les hypothéses suivantes :

« Phengite (illite/mica) est la principale porteusepbtassium, donc sa teneur est calculée
directement en utilisant la teneur epK

e Le reste de I'alumine provient de la kaolinite.

« Sila somme de la silice utilisée pour construgdadkaolinite et de l'illite est inférieure a
la teneur en SiQde I'échantillon, le reste de la silice est pnis @®mpte en tant que
quartz

« Si cette somme dépasse la teneur en,3&xeneur du quartz est présumée égale a zéro,
le taux de présence de la kaolinite est calculétiéisant le reste de la silice de ['illite, et
le reste de I'alumine (d'illite et de la kaolinitedrte sur la teneur en gibbsite.

« H,O montre la perte au feu attendue des minérauxipeux (gibbsite, kaolinite et illite),
la différence de cette valeur avec la perte aupewt donner une approximation des
autres sources de perte au feu, comme les matigrasiques, la pyrite, etc. Les matieres

organiques sont la composante essentielle dudedteperte au feu.
Les données évidemment aberrantes (fautes desspigigumeées, ordres de grandeurs incohérents)
sont écartées de ce calcul.
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Avant d’entrer dans une analyse plus approfondéeddenées, il est conseillé d’étudier la matrice
de corrélation entre les variables. Le Tablea8 nous fournit le coefficient de corrélation calé en
utilisant les données des échantillons qui ontamayse chimique compléte.

Une corrélation trés forte est constatée ents®Lét les variables : SiQKaolinite, Quartz et b0
(perte au feu causée par la kaolinite, I'lllitdagibbsite). Une corrélation moins forte se masideentre
MgO et KO ou MgO et illite. La corrélation entre;® et lllite est imposée par les hypothéses du talcu
La relation avec MgO tient également au calcul dentenu de la formule attribuée au mica. La paite a
feu (attribuée a pD) est liée a la perte au feu totale. Cette cdiofigeut étre interprétée comme une
erreur systématique de sous-estimation de la géblesi terme de composition minéralogique. Cette
hypothése est en contradiction avec la corréldadie (0.31) entre le reste de PF et I'alumineldvia
cette faible corrélation entre le reste de PF gDAlles échantillons riches en matiére organiquet son
généralement assez riches enQ3l(cf. figureV.2 Relation entre la PF et la teneur en Al203 inéke
pour les données de la zone sondée 10*10m du gigeBizR). Ce qui entraine que le facies d’argile
"grasse brune" peut probablement étre attribudantéle des argiles hyperalumineuses.

La corrélation entre la chaux avec le reste depBEtrait témoigner de la présence de gypse et/ou
d'argiles calciques (smectites). On peut d'aillsigaaler que les valeurs trés élevées en CaOlisest
aux milieux tres riches en matieres organiquesti@-élevée).

A cause des effets réciproques et complexes eatiables, I'interprétation des coefficients de
corrélation n’est pas toujours facile, par exenmiesait qu'une partie de,B est calculée en utilisant la
teneur en illite, mais le coefficient de corrélatientre ces deux variables est négatif (-0.64)a Cel
provient du poids plus important de la kaolinitedetla gibbsite dans le calcul d®|, ce qui implique
forcement qu'il existe une corrélation négativesfnme des teneurs de ces minéraux est bornée/a 100
donc 'augmentation d’un d’entre eux, entrainedasse de la teneur des autres).

L’oxyde de titane, de sodium et@ ne montrent pas de corrélations significativescdes autres
variables.

Pour mieux comprendre la relation entre les vaembhous avons utilisé la méthode de la
classification ascendante hiérarchique. La figlve27 montre les regroupements des variables de
composition chimique pour 4 groupes de donnéessDmmplus part des cas les deux familles de PF-
Al,05-SiO; et K;0-MgO-FeO; sont distinctes.

Ces relations restent valables a I'échelle du gisgmle TableauV.9 montre la matrice de
corrélation entre les éléments en oxyde dans une do gisement de BDR (densément échantillonnée).
On percoit une corrélation forte entre PF,Qd et SiQ qui indique la présence du kaolin (et de la
gibbsite) et une corrélation entre ces variables a¢O et MgO qui peut étre interprétée par la présence
de mica (illite ou phengite).

La présence d'une corrélation n'implique pas dsal#é. Pire la corrélation entre deux variables
peut n'indiquer aucune relation du tout. Il suffitune tierce variable soit une cause commune.adarp
dans ce cas de confusion. On rappelle que I'iné¢aion de la statistique en termes de causee#erd
est particulierement délicate et ne peut pas se $ains une bonne connaissance du systeme.

L’'analyse factorielle des données de chaque groupatre que les 5 premiers facteurs peuvent
quasiment expliquer la totalité de la variancedtmmées.

La figure IV.28 montre la portion de la variance totale expée par chaque facteur. Les deux
premiers facteurs expriment 90 % de la variancerelsaemblance dans I'évolution du réle des facteurs
peut témoigner d’une minéralogie moyenne, tres igdaé& 'échelle du basin. Cette ressemblance est
observée au niveau du regroupement des variabidésssgraphes des composantes principales.
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Tableau IV.8 Matrice de corrélation entre les variables dda composition chimique et minéralogique sur tous

les échantillons ayant une analyse chimique compé&t

™ N 8 e & T} 2 2 N 8

s8R |§ |88 8|8 |g(S|8|5(8l8|8

< [ & pd X = | 0| a 56| ST |2 I L

PF 1.00| 0.70 | -0.14| -0.15| 0.01] -0.3{ 0.60 | -0.09| -0.70| 0.24| 0.34] 0.47 -0.4 -0.72| 0.55 | 0.89
Al203 | o070| 1.00 | -0.17| -0.32] -0.001 -046 024 -0/-096| 0.21| 0.39] 0.89 | -0.48| -0.98| 0.96 | 0.31
TiO2 |-0.14| -0.17| 1.00 | 002| 0.15| -0.24 -0.083 -0.05 0.08 -0/17 -0.08.05| -0.25| 0.09| -0.0f-0.14
Fe203 | -0.15| -0.32| 0.02| 1.00 | 0.02| 0.36| 0.08 04p 014 -0.p9 -0/09 -0.38 6Q0.30.25| -0.38 0.03
Na20 |[o0.01]| -001| 0.15| 0.02] 1.00| 001| 004 0.08 -002 0.05 0.03 -0/03 001 0.00.02] 0.03
K20 -0.38| -0.46| -0.26] 0.36] 0.01 1.00 | -0.17| 0.66 | 0.37| 0.06| -0.16 -0.6 1.00 | 0.51 | -0.63| -0.11
CaO 0.60| 024| -0.03 008 0.04 -01 100 | 036/ -0.30 0.1 0.09 011 -0.19 -0|30 0| 0.64
MgO |-0.09| -0.30| -0.05| 040 0.04 066 | 0.36| 1.00| 0.18| 0.10, -0.12 -0.4 0.65| 0.29| -0.44 0.15
Si02 |-0.70| -096 | 0.08| 0.14| -0.04 037 -0.30 0. 1.00| -0.22| -0.39 -0.82| 0.40| 0.97 | -0.90| -0.34
P205 | 0.24| 0.21] -017/ -0.09 003 006 016 0[0 -0 1.00| 0.20| 0.08 0.0 -0.18 013 0.
Gibbsite | 0.34| 0.39| -0.06] -0.09 003 -0.16 009 -0/12 -0.3920Q 1.00 | 0.04| -0.1§ -0.25 035 0.2
Kaolinite | 0.47 | 0.89 | -0.05| -0.38] -003 -0.62 0.1l -0/-0.82| 0.08| 0.04] 1.00 | -0.63|-0.92| 0.95| 0.04
lllite -0.42| -0.48| -0.25| 0.36] 0.01 1.00 | -0.19| 0.65| 0.40| 0.06| -0.16 -0.6] 1.00 | 0.53 | -0.64| -0.15
Quartz |-0.72| -0.98 | 0.09| 0.25| 0.000 051 | -0.30| 0.29] 0.97 | -0.18| -0.24 -0.92| 0.53 | 1.00 | -0.94| -0.34
H20 0.55| 096 | -0.07| -0.38) -0.04 -0.63| 0.13| -0.45-0.90| 0.13| 0.35/ 0.95|-0.64|-0.94| 1.00 | 0.11
PF-H20| 0.89| 0.31| -0.14] 003 003 -01 064 | 0.15| -0.34 021 022 004 -0.5 -0/34 0| 1.00
Corrélation moins forte] 0.50 a 0.75] ou]-0.5(

Remarque R? | Corrélation forte] 0.75 & 1] ou]-0.75 & { R? -0.75]

TableaulV.9 Matrice de corrélation entre les éléments enxyde pour le gisement Bois Des Rentes (BDR)

VARIABLE | AI203 | Fe203 | Na20 | MgO K20 P205 PF Si02 | TiO2
Al203 1 -0.26 0.23 -0.5 -0.68 0.32 0.78 -0.98 -0.35
Fe203 -0.26 1 -0.03 0.32 0.33 0.03 -0.0/7 0.11 -0.p3
Na20 0.23 -0.01 1 0.1 -0.07 0.2p 0.3 -0.25 -0.01
MgO -0.5 0.32 0.1 1 0.86 0.34 -0.13 0.39 0.1t

K20 -0.68 0.33 -0.07] 0.86 1 0.11 -0.49 0.9 0.16
P205 0.32 0.03 0.22 0.34 0.11 1 0.48 -0,/38 -0.25
PF 0.78 -0.07 0.3 -0.18 -0.49 0.48 1 -0{8 -0.38
Sio2 -0.98 0.11 -0.25 0.39 0.59 -0.38 -0.9 1 0.34
TiO2 -0.35 -0.03 -0.01] 0.11 0.16 -0.25 -0.38 0.34 1
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On constate sur la figul¥.29 deux groupements qui correspondent a la poesdu kaolin (et de
la gibbsite) et du mica, le premier est caractép@€éle regroupement de 8l;, PF et HO opposé au
quartz et la silice. Le deuxieme représente leogmgment de lillite avec ¥O, MgO et FegOs. Le
positionnement tres proche de(X et de l'illite provient de la méthode de calcel ld composition
minéralogique. Dans les gisements plus riches,alaliite devient le minéral le plus fréquent, et la
variation illite-kaolinite devient le changement péus significatif dans le gisement (le poids leigpl
important correspond a l'illite et le )R dans les deux premiers facteurs pour le groupeNBRES?2 et le
groupe MAUDET).

Le groupement O-MgO-FeO; s’affaiblit dans le groupe STGEORGS et le groupeHARS3,
I'observation sur la carriere de St.-Georges témoide la présence des micas parfaitement blancs.

Dans le groupe BRENTES2, la relation,®@4 -PF- Kaol est plus compliquée, les variables sont
plus éloignées. Cela provient d'une non linéatité pnportante entre les variables liée a la présele la
gibbsite.
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figure V.29 Analyse factorielle des données pour 9 gesuge sondages
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Comme on l'a vu précédemment, les courbes deddratmme des lithologies et de la teneur en
Al,O; se chevauchent. Ce chevauchement est encoreevssiblles graphes des facteurs principaux. La
variation K0-Al,O3; en tant que la structure plus signifiante impasetation des données, sur la base de
cette relation. La figurdV.30 montre la valeur des deux premiers composantipaux pour les
échantillons. On distingue les codes lithologiquééerents par des couleurs distinctes. On pourrait
comparer le nuage de corrélatioptkAl,O; avec ce nuage des deux premiers facteurs.

Dans les gisements contenants des argiles pieselsg nuages des points (MAUDET et
BRENTES2 (figurdV.30) sont semblables a une rotation pres, augesides points de la relation®
Al O3, voir figurelV.26.

La distinction des groupes lithologique ne peutapas étre basée sur ce critére. L'utilisation des
méthodes multivariables n'a donc pas pu nous g@ider avoir un critére qui soit efficace.

Bien évidement les méthodes de l'analyse facterigle sont pas trés bien adaptées a la
classification des données, mais elles peuvent naugrer la relation entre les variables et ladlion
du maximum de la variation dans I'espace multildeaCette étude montre que les codes lithologiques
ne représentent pas des familles ayant des congmssghimiques bien distinctes.
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figure V.30 Nuages de la valeur des deux premiers coamePrincipaux pour les échantillons
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IV.3.5. Classification par I'analyse discriminante

L’analyse discriminante linéaire fait partie deshieiques d’analyse discriminante prédictive. Il
s’agit d’expliquer et de prédire I'appartenancendindividu a une classe (groupe) prédéfinie a pdsi
ses caractéristiques mesurées a l'aide de varipldectives.

Le but de cet exercice est d'en savoir plus ssefaibilité de la classification lithologique. Dans
un premier temps, on construit les informationgistiques des classes lithologiques en utilisantsle
échantillons, ensuite on demande une reclassifitaies mémes échantillons dans les classes
lithologiques en tenant compte de leurs compogtidrnimiques. L’échantillon sera rangé dans la elass
pour laquelle la probabilité d’appartenance esplies élevée. Cette étude nous a permis de faire une
comparaison entre le code lithologique donné pasdedeur et le code assigné en connaissant la
composition chimique des échantillons. Dans cettgle? la distance Mahalonobis (voir glossaire
statistique danB.1) est utilisée comme critére de distance.

La figurelV.31 montre le résultat du classement des échamdilpour 6 groupes de sondages.

Classement des codes lithologiques; BCHAR3
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figurelV.31 Classement des codes par la classificatiativariable
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En conclusion les classes lithologiques d’argilelikeque de Charentes ne présentent pas des
populations statistiques trés distinctes de la awmitipn chimique des argiles, et leurs interférence
restent importantes.

Dans le groupe de Maudet les échantillons de c@dmit classés soit avec le méme code soit avec
le code 15. Mais dans le groupe GPA2 les argilesadie 17 peuvent étre codées comme de I'argile
grasse a grain (code 14). Cela montre un chevawaitgpius important entre la composition chimique
des argiles pierreuses et celle des argiles de tdden liaison avec le chevauchement de ces deux
lithologies dans le gisement MAUDET. Ce chevauchanest encore plus important dans le groupe de
BRENTES2.

Dans le groupe PLANTON, les deux lithologies deec@d et de code 15 sont trés confuses, Dans
la groupe BCHARS3, la composition chimique de coBeedt trés étendue, on trouve méme une partie de
ces échantillons classés comme de l'argile densisgra grain. Dans le groupe CHIRZAC pour le code
13, on trouve toutes les lithologies existantes.

On ne trouve pas d’argiles de code 11,12 ou 13é&scomme argile pierreuse, vu la distance des
moyennes de ces populations. Dans le gisement ddsisRentes (BRENTES?2) la distinction d’argile
grasse (code 15) s’avere trés difficile surtouvetal’argile demi-grasse a grain et I'argile pieise. Mais
dans le gisement Grand Pas2 (GDPA2), et surtoutdstawne grande partie des échantillons d’argile
grasse se montre plus proche au centre statisiguale tous les échantillons de méme code. Lédssrg
grasses dans le gisement de BDR sont trés riclmeal¢enine et en PF) du fait de l'interférence plus
importante entre les codes 15 et 17 dans ce gigemen

IV.3.6. Continuité spatiale

La forme des lentilles d'argile est variée et cammpl il est donc difficile de déduire leurs
géomeétries par une simple série de dimensionsoksilgilité d’avoir, des séquences différentes ddika
et des superpositions de lentilles de formes difftas, sont les facteurs qui compliquent la taahe d
description géométrique des lentilles d’argile.

Pour contourner partiellement ce probléme, on pgliger le tonnage des lentilles d’argile dans les
gisements comme outil de pilotage de prospectiairevd’exploitation. La figurelV.32 montre le
tonnage des gisements exploités de 1970 a 199t fipire montre que les gisements tres grands sont
rares, que 50 % des gisements ont un tonnageduaféii 75 kt et que 80 % ont des réserves de meins d
260 kt.

Ce genre d'information pourrait étre utilisé comiaeparametre de prospection, a I'échelle du
bassin. Les gisements actuellement en exploitationt plus grands et plus continus que les gisement
anciens situés a la bordure du bassin, sous usle faiuverture.
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100
figurelV.32. Tonnage des < 80
gisements exploités de g 1
(8] 4
1970 & 1995. s 60
g /

s 40:
20 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100(

Tonnage (kt)

L'épaisseur du dépbt d’argile kaolinique varie delques dizaines de centimetres a une trentaine
de métres dans les chenaux (25 m dans le gisenidR} &u les dépdts en "boule”.

Nous avons déja signalé que la taille des échamsilivarie, méme dans les zones homogénes. On
pourra également avoir deux ou plusieurs échansllsuccessifs ayant le méme code lithologique. La
figure IV.33 montre la distribution de la puissance curaudé@ns le gisement BDR. L’argile maigre n’est
pas trés continue dans la direction verticale,itagde les argiles pierreuses et les argiles ggass®t en
général plus épaisses. Ces argiles sont en gé@uahtillonnées en passes plus importantes. Lédssarg
ligniteuses ont une épaisseur tres variable dagiséenent.

Les changements horizontaux dans la qualité degilkarrendent trés difficile la tache de
I'interpolation entre les couches d’'argile. Cesngements sont imposés d’'une part, par les phénaméne
post-sédimentations et d’autre part par les déftoms de la géométrie initiale des dépbts par la
compaction importante des lentilles d’argile etstautirage karstique. Méme les surfaces conductrices
(englobant les séquences kaoliniques) qui preneenctompte la forme des couches d'argiles ne
permettent pas toujours de rendre compte de lanciiét lithologique du kaolin (les codes lithologip
du kaolin).

La continuité spatiale des éléments sera étudiémayen du variogramme dans le chapkte

Dans le chapitre/l, on examinera la continuité des facies et lasjimkté d’application d’'un outil
mathématique pour interpoler les lithofacies.
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figurelV.33 Distribution de la puissance apparente daagke lithologie
dans les sondages du gisement Bois des Rentes

IV.4. Conclusion

Le résultat de I'étude statistique présentée darthapitre peut étre résumé de la fagon suivante :

* On constate une variation significative de la cosipan lithologique des gisements. |l
en est de méme de leurs compositions chimiquesgitesments situés au centre du
secteur de Guizengeard loin des bordures du bassimontrent plus riches en argile
pierreuse et aussi en général plus riche en drggeralumineuse.

* Les codes lithologiques sont assez utiles pour deseription sédimentologique des
dépbts d’argiles, mais ils ne sont pas suffisamnpeétis pour étre représentatifs des
classes chimiques nécessaires a une grille defidasens de réserves.

« Les schémas avec les codes lithologiques des legsept étre trés utiles en tant
gu'informations complémentaires aux valeurs fowrp@r les analyses chimiques, mais le
code lithologique, en soi, ne renseigne pas spirdsence de minéraux accessoires.

« La moyenne et la variance de l'alumine (le preroiitere de classement des réserves) a
l'intérieur des codes lithologiques varient selentype du gisement: 3 ou 4 groupes
principaux sont reconnaissables selon ces critetels distribution de la teneur en
alumine.

« Dans les gisements ayant subi une altération plascge marquée par la présence de
gibbsite (AbO; > 46 %), on observe un décalage de la moyennéatgue lithologie vers
les valeurs plus élevées. On observe aussi desesofon ou multimodales de la
distribution de la teneur en alumine. Ceci montne ge phénoméne a une portée plus
grande, et il ne se limite pas seulement aux podagile pierreuse. On observe
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également qu’'une argile maigre située juste auodesses argiles hyperalumineuses,
peut aussi étre enrichie en alumine.

e L'augmentation de la variance est le parametrelds jmportant et le plus difficile a
gérer. Pour I'exploitant il n’est pas trés diffeitle s’adapter & une augmentation ou une
baisse de la moyenne présumée pour chaque grahpedique mais il est difficile de
s'adapter a une variation de variance.

e La présence des matiéres organiques et/ou de Kitdrpeut donner une appréciation
difféerente de I'échantillon (affectation d’'un codiéhologique) en comparaison avec
I’échantillon qui est resté quelques temps expes@ut le soleil. Il en est de méme pour
I'évaluation de la couleur des échantillons.

e Les codes lithologiques ne rendent pas compte dedsence de mica, de pyrite, de
gibbsite et de smectites dans les échantillons.drg#es pierreuses sont généralement
pauvres en quartz et en mica.

» La variation illite-kaolinite-gibbsite est la pliumportante a I'échelle du bassin, et aussi a
I'échelle des gisements. Une partie de la variadanMgO et du F®; est en liaison
génétique avec la teneur enX Ces éléments sont les composants d’une illites so
forme de Phengite. Les teneurs en oxyde de tiaméyagO et BOs n'apparaissent pas
significativement corrélées avec les autres vagmbt ni entre elles.

e La présence du mélange de familles différentesrdimia qualité de la corrélation entre
I'estimé et le réalisé. Ce fait peut étre obserugésasur les poids des variables dans
'analyse ACP et I'analyse factorielle.

* Les argiles classées en code 17 ou 15 (pierreusgsagses) sont plus épaisses que les
argiles dites maigres ou demi-grasses. On verres phrd, les critigues sur
I'échantillonnage avec des tailles différentes,éleassur I'hypothese d’homogénéité a
I'intérieur d’une lithologie.

» Cette étude montre clairement une variation deolaposition chimique des minéraux
des kaolins, par exemple, la différence de la caitipo du mica, entre les micas des
gisements riches et ceux des gisements moins gohalumine. Une variation de la
cristallinité des kaolinites est mentionnée dassbiéliographies. Ces variations doivent
étre prises en compte pour améliorer la prévismtadjualité des produits. Dans le cadre
de ce travail on se concentre sur I'améliorationladgualité d’estimation in-situ de la
composition chimique des kaolins, qui sera le sigstprochains chapitres
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V. ESTIMATION DE LA QUALITE DES KAOLINS DES
GISEMENTS DU BASSIN DES CHARENTES
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On constate des différences entre I'estimé etdisé et on observe ur 2
régionalisation des données, il était donc raisblenade penser a | .
géostatistique.

Rappelons que la géostatistique est née suitetadegde Krige sur le .
problemes d’exploitations miniéres, puis développgar le professeu
Matheron.

Les méthodes géostatistiques sont les méthodgdussmportantes di-
I'estimation et I'évaluation des ressources natesell'utilisation de ces outil:
est peu mentionnée dans le cadre des minérauxtiiasiselle l'est encor
moins dans le cas du kaolin.

v,

On montrera dans ce chapitre que I'on peut utilsgeostatistique dar
le cadre des gisements sédimentaires des kaoknShigrentes.

Dans une premiére partie on analyse Il'adaptabitigss donnée:
disponibles pour les méthodes géostatistiques.

On a vu que, dans les gisements riches, la varianc@LO; (premier
critere de la classification) est plus importante glans les gisements ancie 1s
(moins riches en ADs). Une étude comparant les variogramme horizontiesy
différents gisements des Charentes permet de désnombe variance plu
importante dans ces gisements aux courtes distances

Les avantages de I'utilisation des méthodes géstatiates sont décrits, ¢ :
a titre d’exemple, l'utilisation du modele de vayiamme ajusté pour optimisi r
la maille de reconnaissance, pour atteindre ainmitelde précision souhaité:,
est expliquée, et illustrée dans deux cas (GiseBBR et St.Georges) qui so' t
compares.

Le gisement Bois Des Rentes est un des plus g@iedments d’AGS
une partie de ce chapitre est consacrée a soragistim
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V.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente des travaux d’estimee divers gisements d’argile kaolinique des
Charentes, par des techniques de géostatistigeeprirecipes de la géostatistique linéaire sontgnés
dans I'annexe A, et certaines références sont geg0

Dans un premier temps, aprés une présentation iddemes concernant l'application de la
géostatistique au cas des gisements d’argile, sayesd’'évaluer leurs impacts sur le variogramme et
I'estimation des gisements.

La deuxiéme partie porte sur 'usage des outilldgeostatistique pour mieux gérer les ressources.
Il s’agit de la compréhension de la variabilité tigda des variables chimiques, et de la comparaion
leurs structures dans les différents gisementsadsib des Charentes. Cette phase d’étude se tepatine
la définition de la maille de sondage optimale plkestimation de ces gisements. En dernier liewe un
comparaison est effectuée entre les résultats abiear krigeage et ceux donnés par la méthodellactue

La fin du chapitre est consacrée a l'estimationgikement de Bois Des Rentes (BDR). Ce
gisement est un des plus grands gisements d’AG&nt@oexposé dans le chapitre précédent, la teneur en
alumine y est trés variable.

V.2. Probleme d’estimation

Un obstacle important dans l'adaptation de la @éisifjue aux applications pratiques dans
I'exploration, I'évaluation, et I'extraction globaldes gisements d’argiles est constitué par ldega
théoriques rigoureux auxquels le terme géostatisticenvoie. Pour que [l'utilisation d'outils de la
géostatistique devienne possible pour les explsitsans violer les principes sur lesquels la gésttpe
se fonde, est instauré un protocole décrivantiesgssus d'acquisition des données, et de leteitnant.

Malgré l'utilisation tres fréquente des méthodessgetistiques dans le domaine de I'estimation de
réserves miniéres, les articles publiés sur I&4tion critique de ces outils ne sont pas trésufrsts.

V.2.1. Variable additive

Les variables non-additives sont I'objet d’une édésation importante dans les applications de la
géostatistique. Pour que le calcul d’'un variogramoued’'une régularisation ait un sens il faut que la
variable régionalisée réponde a certaines reglesneola régle d’additivité : une variable régionédisest
dite additive si toute combinaison linéaire de saleurs garde la méme signification ou le méme sens
physique Journel 1978, Deutsch 1992 etDenis et al 1997).

Hack (2003) dans son article sur l'utilisation de la géostatige pour les gisements de sable et de
gravier cite ce probléme pour les données granulamés et d'autres parameétres utilisés dans tewec
des agrégats. Certaines de ces variables sontigxplent non-additives, par exemple :

+ La fonction de forme exprimée par f\(D»5%xD7s)/(Dso)?] ;
« Le coefficient de gradation du sol exprimé par Q@x) 2 /(DsoxD1o).

Il existe d'autres variables qui ne sont pas évident non-additives par leur forme mathématique,
mais elles le sont, dans le contexte de I'évalnatjéostatistiqgue. Des qualités comme l'usure de Los
Angeles et la longévité gel-dégel sont des vargabiece genre.

Non seulement existe-il un défi sur la créationnd’uransformation mathématique appropriée,
mais encore en s'assurant également que les djpikade ces derniers variables transformées
conviennent en ce qui concerne d'autres limitatinathématiques.

Peroni et al. (1999) fournissent un traitement intelligent de I'évailoiatgéostatistique des variables
non-additives dans un gisement de kaolinite. Sjggeiment, ils emploient la fonction de Kubelka-Munk
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pour créer une transformation non-linéaire de iGadde blancheur qui est un parameétre primordial de
contr6le de la qualité et de I'évaluation des ge@side kaolin. Son utilisation évite de biais dens
modéle d’estimation des réserves par blocs, ledtaés de la validation-croisée se montrent exotdle

Stangler et al. (2002) ont utilisé I'adsorption de l'eau et le retraihdaire pour modéliser un
gisement du kaolin au Sud-est du Brésil.

Comme on a vu darls5.3.2, la composition chimique des échantillaleskaolin est mesurée sur
le kaolin calciné (on I'appelle ici, la teneur me&eiou la teneur calcinée). La teneur mesurée past
additionnable pour la réserve in-situ, car dangisement la part au feu est comprise dans la n@asse
volume des échantillons ou des blocs. Cela doét @tis en compte pour le calcul de la moyenne de la
teneur du mélange. On les explique par les équasioivantes ;

TB = TC * (100-PF) m, : la masse de bloc 1
B =( 100 ) m; : la masse de bloc 2
TC,* (100- PF,) PF, PF : leurs pertes au feu
B =( 2 100 ) TC, et TG; les teneures mesuréeaprés
M = B calcination
= Migiange = My + My TB1 et TB2 sont les teneurs brutes
_m*TB +m,*TB2 Si m=m,
TBméIange_ M
* — * —
oF _m*PF,+m,* PF, TCméIange= TC * (100-PFR) +TC,* (100- PF,)
mélange — M (100_ PFl) + (100— PFZ)
TC - TCméIange* 100
melange (100_ I:)I:mélangg TCméIange¢ —TCI -'Z-TCZ

L’équation de calcul de la teneur moyenne (le casm®) illustre tres bien la non additivité de la
teneur calcinée, sauf dans le cas ou I'on a urte perfeu trés proche, la moyenne mathématiqueate d
teneurs peut donner un approximation acceptable daie teneur du mélange.

La figureV.1 montre la relation entre la teneur brute @etgeur calcinée en AD; des échantillons
d’'une zone récemment sondée sur une maille de DO*déns le gisement BDR. La courbe des
différentes compositions minéralogiques est égatérmacée. La courbure (non linéarité) de la gitebsi
n'est pas trés importante. Les échantillons suileenburbe de la kaolinite et de la kaolinite-gibdg$voir
aussi figurev.46). Il existe des échantillons qui montrent tereur brute en AD; moins importante que
celle des compositions minéralogiques idéalesptests situés au dessous de la courbe de la gibbsit
Ces échantillons sont en général riches en maiigamnique, ce qui augment la PF. Un changemerd de |
tendance peut étre constaté sur le nuage des pemésentable par la courbe de la kaolinite é¢ cid la
kaolinite-gibbsite.

La figureV.2 présente la relation entre la perte au feutRalamine calcinée pour la zone étudiée
figure V.1. On peut comparer la composition de chaque rétdloa avec les diverses compositions
minéralogiques. Le calcul de la composition ddlific) est basé sur la formule chimique parue dans

mémoire deDelineau (1994).
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AI203-B (%)
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La corrélation linéaire forte entre les variablepose la proportionnalité entre leurs variogrammes
(leurs modéles de covariance). Le modele de camveei proportionnel est le modéle multivariables le
plus simple utilisé en géostatistiqughilées et Delfiner 1999). Toutes les covariances (variogrammes) sont
proportionnelles a la méme fonction de covarianegiggramme) :

Ci(h) =y C(h) ouy;(h) =l y(h)

Ce modele, corrélation dite intrinséqurivpirard 2003), a été utilisé paklatheron (1965), afin de
valider le coefficient de la corrélation statistquLes poids du krigeage sont indépendants dddaivdu
palier, donc si les variables sont intrinséquenuamtélées (ont le méme modéle de variogramme), on
aura les mémes poids de krigeage. Cela simpliffgdeessus d’estimation mais ne peut pas assueer qu
la valeur de I'estimation directe d’Abs;-calcinée soit égale a la teneur réelle calculédivdsant la valeur
estimée d’AJOs-brute par le reste de la perte au feu. Les équatibapres expliquent la différence entre
les résultats de ces différentes méthodes.

La corrélation est plus forte dans le cas d'utiisade I'accumulation de la teneur a I'échelle du
gisement. Dans le cas des gisements de kaolinéa @ariation verticale est plus importante que la
variation horizontale, I'accumulation sera plus stele a la variation de I'épaisseur qu’a celle de |
teneur. Ce qui veut dire que la moyenne de la tef@cumulation totale divisée par I'épaisseurjaes
moins variable.

Certains échantillons riches en matiére organigué & I'origine de la corrélation moins forte entre
I'épaisseur et I'accumulation de la perte au fegufe V.3.a en comparaison avec figwe3.b et avec
figure V.3.c). Les mémes points se manifestent en étaedgnt écartés de la ligne de tendance dans le
graphe du nuage de dispersion de I'accumulation,@Acalcinée en fonction de I'accumulation de la
perte au feu (figur&/.3.d), et dans celui du nuage de dispersion dedimulation d’ A}JO; brute en
fonction de I'accumulation de la perte au feuyfgV.3.e).

Tant que les données restent proches la différentre les résultats de ces méthodes est faible. Il

est difficile de donner une régle générale poumdéles conditions dans lesquelles la différeneste
acceptable.
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B
ALOS = A0, ; Le reste de la perte au feu est présentéIpli)

(1~ PF)

La teneurestiméeestla moyennegondéréelesteneurdesdonnéewvoisines
ALOT =2 A (ALOY)
PF' =2 A(PF),;(-PF) = XA (- PF),

Sr{Abqg=aa—PF)+b:>Abe=aa—PFf+ba—PF%

>4 =1

Calculdela teneuren AlL,OS
enutilisantle teneurkrigéeen Al,O; eten (L- PF):

ALOY _ D A(ALOS) _ 2 A @A~PF)’+b@-PF))
@-PF) 2 A@-PF) 2 a-PF),
_aXA@1-PR)*b2AA-PF) _ P ALPF)’

2. A a-PF), 2. a-PF),

ALOS =

=a

Krigeagedirect delateneuren ALOY :
z/]i (ALOS), = Z/‘i [a(l_ PF) + b] = az/]i @-PF), +bz/]i
Z/]i (A|2O§)i = az/]i @-PF), *b

24 A-PF)’

Soacpr), 2P

Les variogrammes expérimentaux de ces variable$ pofsentés dans la figuré.4. Les
variogrammes sont calculés sur les quatre direstpzmcipales (0, 45, 90 et 135 degrés par rapguort
Nord), le pas des variogrammes est de 28m et éaatote angulaire est de 10°. Tous les variogrammes
simples et croisées se ressemblent, il est posigblies ajuster sur un modéle de base unique.

La moyenne de la teneur en,@} calcinée, peut étre calculée grossierement paréllaode de la
moyenne pondérée par I'épaisseur des échantilloasgui est le résultat de la division de son
accumulation par I'épaisseur de kaolin. Pour auoie estimation non-biaisée de la moyenne, il ast pl
convenable de calculer tout d’abord, la moyennelADA brute, et la moyenne de la perte au feu
(moyenne pondérée par I'épaisseur). La moyenne,@:Atalcinée peut étre calculée en utilisant la
moyenne de la perte au feu et la moyenne DAbrute. La figurev.5.a montre la corrélation linéaire
entre 'accumulation d’AlD; calcinée et d’AlO; brute. L'accumulation d’AlD; calcinée est tres bien
illustrée par I'accumulation d’AD; brute, une simple relation linéaire de I'accumolatd’Al,O; brute
est largement suffisante pour présenter I'accunaudat' Al ,O; calcinée.
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figureV.4 Variogrammes expérimentaux de I'épaisseuradlitk, de I'accumulation de la perte au fel
de I'accumulation d’AlO; calcinée et AD; brute

La figure V.5.b présente la teneur moyenne d’alumine calcaeulée par les deux méthodes
exposées ci-dessus. Une tres forte corrélatiore dets résultats de ces deux méthodes montre que
I'estimation directe de la moyenne d8; de chaque sondage peut étre considérée commenbéstir
idéal de la valeur réelle moyenne. La pente deétadion est tres proche de 1 (I'estimateur idéadca
une dispersion trés faible autour de la ligne ddaece.

La figureV.6 montre I'histogramme de la perte au feu et gil(calcinée et brute) pour une zone
du gisement BDR échantillonnée a un maille de 10ss. échantillons ayant une valeur trés élevée de la
perte au feu (PF>34%, la perte au feu de la giblesit 34.6% donc la teneur en PF supérieure a 8% n
peut pas étre expliguée seulement par la déshyidratdes silicates) sont présentés sur les trois
histogrammes de couleur bleue. L’histogramme dpelde au feu montre une distribution symétrique
pour les valeurs moins importantes (PF<30%). Géttieibution est suivie par une série d’échantslén
tres forte valeur en PF.

129



Estimation de la qualité des kaolins des gisementsi bassin des Charentes

1800, . 60
y = 1.195& ; y =0.997% -
_ = 55| -
1400 R2=0.9978 S R2=0.9999
£ 2 S 50
> y [
10001 o <
3 c
N . o
< 600 > 40
Ul =
< 35,
200 |
o 30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
200 600 1000 1400 1800 35 40 45 50 55 60
Ac_AI203 B (%*m) Moyenne Al203-B/ (100-(moyenne PF100)) (%)
a. b.
figure V.5 Nuages de corrélation entre I'accumulationlg@ calcinée et d’AlO; brute(a) et
comparaison de la moyenne d:@} calculée par les deux méthodes (b).

L’histogramme de la teneur mesurée epQAl(Al,O; calcinée) montre une forme bi/pluri modale,
avec deux pics plus distincts, le premier centréd8@o d’Al,Os, et le deuxieme situé vers 57% d:Bk.
Les échantillons riches en PF (la présence de teemaabrganique) se trouvent au sein de la digiohu
de ce dernier. En revanche la forme bimodale dgidaibution est moins distincte pour la teneur en
Al,O; brute. Comme conséquence de leurs valeurs treéedleen PF, la teneur en Al203 brute des
échantillons diminue du fait de la définition matiatique de cette variable (8s-B = Al,Os-C*[1-
(PF/100)]).
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figure V.6 Histogramme de la teneur en@®J calcinée (AlOs-C) et en AlO; brute (AOs-B) et

histogramme de la perte au feu dans la zone de &DRntillonnée selon une maille (10*10)
Remarque : Pour certains échantillons, seule kuvale PF est mesurée, du fait de a la perte audfeglevée des
argiles colorées en gris, ou en brun, ou pourrgiesa ligniteuses. Pour certaines argiles tregmaaiseule la valeur
de la PF et le refus au tamis sont disponibles.

0.00°

Les résultats des deux méthodes d'estimation derdaur en AIO; manifestent une bonne
corrélation (r=0.90). Le diagramme de dispersiofil fDs-brute en fonction d’AlOs-calcinée ressemble
au diagramme de dispersion des données de sondiggesV.1). On constate une incohérence entre les
résultats des deux méthodes d’estimation pourdeargillons riches en matiére organique : les &taén
bleu montrent une teneur trés élevée en Pl5>GZI% ; en sachant que le maximum d®@J mesuré est
67%, avec un maximum de PF provenant des siliceet®passant pas 24%). En masquant ces blocs, le
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coefficient de corrélation entre ces variablesirti®. 97, et la pente de la ligne de régressiopm@che
de 1 (0.996 en comparaison avec la pente pourlésublocs qui était de 1.04). En plus I'ordonnée a
I'origine de la droite de régression s’approch@®de

rho=0.7, rho=0.9,
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figure V.7 Dispersion de la teneur estimée eyOALalcinée et en AD; brute (b), résultat de la teneur

estimée en AD; cuite en utilisant les données d’alumine brutkagierte au feu sur la teneur estimég

en alumine brute (a) et comparaison entre les tésdles deux processus d’estimation (c).
Les points en bleu présentent les échantillongs@&n matiére organique (cf. figures)

On constate des valeurs aberrantes parmi les atsigsus de la normalisation de la teneur brute
estimée par le reste de la perte au feu. Poureles échantillons les plus riches en matieres oquens, la
teneur estimée en AD; (Al,Os;-CR*) est aberrante. L'investigation détaillée desmnées montre que les
blocs dans lesquels seulement la perte au feuédbdhtillon central est mesurée présentent un écart
important entre la teneur en 8 calculée par ces deux méthodes et sont des sodesesaleurs
estimées aberrantes. Spécialement pour les bladdetoéchantillons centraux sont trés riches emtPF
pour lesquels la teneur en alumine n’est pas dibfmron s’attend a des valeurs aberrantes, dankur
en PF sera tres proche de la valeur de I'échamtdlentral. Par contre, la valeur de b@} brute sera
estimée en utilisant des données voisines (en gépkis élevées que la propre teneur de I'échantill
central). Ainsi, la valeur normalisée de la tendi&kl ,O; brute sur le reste de la perte au feu sera
surestimée.

La figure suivante montre le diagramme de cormfatntre la teneur estimée directement en
utilisant la teneur mesurée et la teneur normakseatilisant le contenu d’alumine brute et le el la
perte au feu seulement pour les blocs ayant I'édlencentral analysé. L'amélioration de la coatibn
entre les deux variables et la réduction de I'éeantre elles sont trés significatives. Dans ce cas
également, I'écart important entre les résultatdalex méthodes provient de la perte au feu tragéle

Il est donc convenable de limiter I'estimation aexls blocs dont I'échantillon central est analysé.
Dans ce cas, pour les blocs dont la teneur de HRfégeure a 24%, le coefficient de corrélatiat égal
a 1 (et 0.99 pour tous les blocs). La pente deesSipn 0.97 n’est pas trés loin de 1 (0.98 pows tes
blocs). Mais I'ordonnée a I'origine est 1.47 (QDpour tous les blocs).
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figure V.8 Histogramme de la perte au feu estimée etramme de dispersion des valeurs
estimés d’Al0; par krigeage direct de la teneur mesurée et DAbrute normalisée.

La non linéarité de la teneur mesurée sur I'échianttalciné doit étre prise en considération lors
du processus du mélange surtout quand la différentre les éléments est importante, Le tableawastiiv
montre un exemple de la recette d’exploitation geyoroduit 47N, servant a la fabrication de chaemot

Tableau V.1. Recette d’exploitation pour alimenter la prodiction de chamotte 47N.

Teneur mesurée Qualité 47N Destination Oriolles

Provenance Camion T PF { Al,O; | TiO, | F&0O3 | NaO | K,O | Tremiei (%) Origine

50/55TD PFGPAS Un 8*4 216} 19.80 58.82 1.16;{ 0.59; 0.12 0.05 2 16.67 GPA%

42/44TG PFGPAS Deux 6*4 | 360; 14.70 44.18{ 1.15{ 0.80; 0.10 0.40 2 27.78 GPA%

42/44T1 PF Deux 6*4 | 504! 14.20 4412} 1.41} 0.95} 0.08 0.39 1 38.89 MAUDET
MAUDET

50/55TB PFGPAS Un 8*4 216} 25.50 52.65{ 1.06; 1.14; 0.12 0.28 1 16.67 GPA%

Comparaison
_Calculesimple | | 129617.16; 4801; 124; 088 010 032 . i |
Teneur réelle ! | 1 17.16 47.79: 1.24. 0.88. 0.10 0.32

En résumé sous certaines conditions mentionnéesneexe A, le krigeage direct de la teneur
donne des valeurs assez proches de la teneur dédiiloc. Comme indiqué précédemment, la différence
faible entre les valeurs participant au processestichation (estimation de PF, estimation ¢g@¢4-C et
estimation d’A}Os-B) est un facteur important pour assurer une daditférence entre les résultats. La
présence importante et locale de matiere orgardaggenente I'écart entre le résultat de I'estimafan
les deux méthodes mentionnées sur les blocs proches

V.2.2. Des tailles des échantillons et de la régula risation du support d’estimation

Grace aux progrés des méthodes d’'analyse, les dtitalyse ne cessent de baisser. Cela nous a
permis d’avoir plus d’échantillons et donc plusnébrmation. Le niveau de détail (qu'on souhaite
d’avoir) dans I'estimation dépend de la longueus dehantillons et de la maille d’échantillonnage. O
sait bien que la sélectivité augmente quand I'uétésélection est plus petite et qu'on a des infibions
plus détaillées. Pour cela normalement la longudes échantillons dans les carottes est égale ou
inférieure a la hauteur de la plus petite unitda@qble (cette unité est connue dans la littémamglaise
sous le nom de SMU ; Selective Mining Unit).
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On ne peut pas traiter de méme facon des échastidligant des tailles différentes. lls contiennent
des niveaux de précision différents. La méthodeatieul de la régularisation des échantillons rea rile
sophistiqué. On ne calcule qu'une moyenne pondééeneur de I'échantillon pondérée par la longueu
de I'échantillon). Néanmoins, un échantillon trésd ne doit pas étre coupé en plusieurs échartitien
petite taille. Cela arrive frequemment si on n’auge analyse pour un long intervalle stérile ermtes
couches minéralisées ou en bordure du giseni@antid| 1988).

La plupart des praticiens de la géostatistique émdustries minieres métalliques ou dans le cas
du charbon prennent une dimension uniforme dedHilon, telle qu'une longueur fixe d’échantillon
carotte. De méme, la plupart des manuels de gé&tisfaé, des logiciels et des méthodologies soritséc
en intégrant cet aspect de |'analyse géostatistppree qu'il s'applique a la plupart des condgion

De plus en plus fréequemment, les échantillons dénbupés en carottes, la plupart du temps dans
les intervalles s'étendant de 1m & 3m. La longdeuréchantillon sur laquelle des variogrammes sont
calculés dépend du niveau du détail gu'on soulmitér dans I'évaluation du gisement. Si la plust@et
unité de sélectivité de la mine est par exemple*10m*1m, alors les composites de 1m sont suffisants
La méthode pour calculer la teneur des composgesimple. Il s’agit en fait d'une moyenne pon@éré
(pondérée par la longueur et la densité s'il ya)li

Cependant, un échantillon tres long ne devraitébescoupé en plusieurs intervalles courts d'une
teneur égale. Les longs intervalles stériles selysent parfois dans un dépét et sont normalement
représentés par une seule analyse. On ne devsaih@are 3 échantillons de 1m de teneur égale dans
base de données de variogramme a la place d'umtdtdraayant une longueur de 3m, mais ils devraien
étre inclus dans la base de données de krigeagaoiOfaire attention lors de I'utilisation de pragnmes
qui calculent la teneur de compositBayid 1988).

Comme on a vu précédemment, la taille des échmmikaoliniques (codes 11 & 17) varie de 0.5m
a plus de 3m (depuis récemment on essaie de lgetidi2m). La figure suivante montre le nombre des
échantillons par classe de longueur des écharttill@vliniques, de code 11 a 17. La figué.b
présente I'histogramme du nombre des échantillons fus les codes lithologiques 11 a 17 en extluan
I'argile ligniteuse (de code 16) qui ne sera pgdatée. Presque 40% des échantillons sont uneutaurg
d’environ 0.5m, et 23% de 1m ou de 1.5m. Envirofo98es échantillons ont une longueur inférieure a
2.5m.

D’autres phénoménes intéressants peuvent étre Ert®uen comparant la longueur des
échantillons pour les lithologies plus sableusesiécll et 12) avec la lithologie de l'argile pieise
(riche en AJO; et exempte de quartz). Les échantillons d’argitesgres plus longs que 1.5m sont trés
rares, mais par contre les échantillons d'argiliesr@uses ont des longueurs de 1m, 1.5 ou 2m. Cela
montre que la lithologie nommée « argile pierrersst plus continue verticalement. Comme on I'a vu,
dans le chapitre précédant, cette continuité lithiojue n’a pas de signification du point de vuelale
teneur. La variation de la teneur (en@y) est plus importante dans les argiles pierreusesdans les
argiles maigres : on a constaté un changement déeS84neur entre les segments d’un échantilloned’un
longueur de 2m d’une argile pierreuse. Il n’est f@ae, non plus, de trouver deux échantillons pneawne
de deux codes différents avec des teneurs trébgsoc

Un des buts de l'estimation est la prévision thstbogramme de la distribution de la teneur dans
un gisement. La figur&/.10.a montre I'histogramme des données. Sur bgitmme des données,
considérées ponctuelles, la fréquence des classies niches est surestimée par rapport a I'histogra
des données pondérées par la longueur des éabrasitile qui confirme le réle de la longueur diffiéee
des échantillons selon leur lithologie, comme nwmté a la figure précédente.
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figure V.9 Histogramme de la
taille des échantillons, par classe
lithologique (a), et pour toutes les
argiles kaoliniques (b).
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La courbe de la distribution de la teneur, pourdiesnées issues du découpage des échantillons sur
un support d’une longueur de 0.5m coincide aveolabe des échantillons (pondérés par leur longueur
cela provient du fait que les longueurs sont ckeisomme multiple de 0.5m (0.5m, 1m, 1.5m et €m).
augmentant la taille du support, I'écart type baissla courbe de la distribution ce concentre plitsur
de la moyenne. On constate une perte d’informadi@naux niveaux plus fins que la taille du suppbet

TableawV.2 permet une observation de ces différents phénes

TableauV.2. Statistique sur la taille et la longueur desifférents supports

Longueur du support 0.5m Im 1.5m 2m
Echantillons complets 3701 1603 910 591
Nombre total 6029 3226 2301 1823
Somme de longueur des échantillons complet4850.5 1603 1365 1182
(m)
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Histogramme d'Al203-B Histogramme d'Al203-B
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figureV.10 Comparaison entre I'histogramme de la terdag échantillons pondérée par leur longueur
et sans considération de la longueur des échangli@), les histogrammes dx8k brute pour les
échantillons régularisés sur les supports d’'uneglegur d’'un demi-meétre, 1.0m, 1.5m et 2.0m. Seulemen
les échantillons complets sont pris en compte

Le TableauV.3 montre les parameétres statistiques pour cepostgdifférents, la baisse de la
variance n’est pas trés forte, l'origine de ce mmééne se trouve dans la méthode d’échantillonnage g
favorise les variations importantes aux petitetadises. En découpant les échantillons pour urle tl
support plus petite (0.5m) on augmente l'effecés dlonnées de 1865 a 3701. Malgré cela, on constate
une augmentation de I'écart type qui vient du naglus important des données riches (remarques. dan
ce tableau les données sont supposées étre péestuel

En réalité, les échantillons analysés ne peuverst §ae considérés comme des données
ponctuelles, car en premier lieu, ils sont dedailllifferentes. Le deuxiéme probleme, résultantet
méthode d’échantillonnage est la surestimationvdemitions de la teneur aux petites distances mise
évidence par des échantillons successifs (avembiss lithologiques différents), tandis que pounéme
distance on n’a pas de valeur mesurée sur les @idr@nlongs.

En général, on constate la baisse des valeurs lgir gdas variogrammes, lorsqu’on augmente la
taille des supports. On I'a constaté précédemmantla variance totale des échantillons, cela est
particulierement visible entre le variogramme sarsupport de 0.5m et les autres variogrammes. Ce
variogramme sur support & 0.5 m montre une formes fisse que le variogramme des données
ponctuelles.

Vu le remplacement de la valeur de I'échantillon,sen affectation a chague segment de

I’échantillon, on n’'attend pas une grande difféeerntre les deux variogrammes tant que la longueur
limitée des échantillons permet d’avoir des pain@s écarts identiques.
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Tableau V.3 Statistique des variables sur différents suppads

Support| Variable Eff. Minimum | Maximum| Moyenne| Ecart Type | Variance| C.Variation
Ponctuel| 100-PF 1865 56.17 92.25 86.42 2.68 7.1y 0.03
Al,Os-B 1865 22.32 54.02 35.99 3.53 12.417 0.1

Fe,0s-B 1865 0.25 11.63 1.23 0.76 0.57 0.61

K,O-B 1865 0.01 2.19 0.63 0.42 0.18 0.67
0.5m 100-PF 3701 56.17 92.25 86.02 2.87 8.21 0.03
Al,O5-B 3701 22.32 54.02 36.67 3.66 13.3)7 0.1

Fe,0s-B 3701 0.25 11.63 1.16 0.7 0.49 0.6

K,O-B 3701 0.01 2.19 0.55 0.43 0.19 0.78
1.0m 100-PF 1603 56.17 90.9 85.82 2.85 8.1p 0.03
Al,Os-B 1603 22.63 54.02 37.04 3.46 11.9p 0.09

Fe,0s-B 1603 0.3 7.76 1.13 0.65 0.43 0.58

K,O-B 1603 0.01 2.19 0.52 0.41 0.17 0.79
1.5m 100-PF 910 62.68 90.77 85.61 2.83 8.0B8 0.03
Al,Os-B 910 25.78 54.02 37.37 3.29 10.88 0.09

Fe,0s-B 910 0.35 4,71 1.07 0.52 0.27 0.49

K,0O-B 910 0.01 1.78 0.49 0.39 0.15 0.79
2.0m 100-PF 591 50.11 89.85 85.41 2.79 7.78 0.03
Al,Os-B 591 26.08 54.02 37.75 3.12 9.75 0.08

Fe,0s-B 591 0.34 4.43 1.02 0.45 0.21 0.44

K,0O-B 591 0.01 1.75 0.46 0.36 0.13 0.8

Les valeurs sont répétées donc les écarts auss, daas ce cas, les écarts sont répétés en
proportion avec la longueur des échantillons. Pesigchantillons tres longs, on produit des segsnguit
dépassent la hauteur de tranche du calcul de vanwoge. Il en résulte un écart entre ces deux
variogrammes. La figurg.11.b montre I'effet du choix de la demi-hauteerld tranche du calcul sur la
forme du variogramme horizontal pour les donnéexfelles. Les paires a tres faible distance st |
données du voisinage vertical.

Variogramme Al203-B Variogramme Al203-B (Ponctuel)
12
N /qf<
£
E 8+ 1S
S <
s ——Reg 0.5m 5
g 6 e
2 —*— Reg 1.0m =
> 44 —+—Reg 1.5m >
2 —+—Reg 2.0m
—— Ponctuel
O T T T T T T T 1 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 20 100 150 200 250 300 350 400
Distance (m) Distance (m)

a. b.

figure V.11 Effet de la régularisation sur les variograngme
a. Comparaison des variogrammes des données riégalmavec le variogramme des données ponctuelles
(demi-hauteur de la tranche= 0.49)
b. Variogramme de la teneur en,@} calculé sur les données ponctuelles en utilisastiinches
horizontales de différentes hauteurs. Les chiffmésentent la demi-hauteur de chaque tranche

La figureV.12.a en particulier, rend bien compte de la lsatkss valeurs du palier du variogramme
sur les supports les plus longs. La divergencelda pnportante entre les variogrammes, a grande
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distance, peut étre expliquée par le non prisecampte, dans le calcul, des niveaux trés fins dargi
(d’épaisseur inférieure a la longueur du suppbes séquences les plus superficielles du kaolirs ¢&an
gisement BDR (partie nord-est) sont des kaolinsnaur faible ou moyenne, espacés d’au moins 4 ou 5
metres de la séquence la plus massive et contingesdment qui commence parfois par une argiletype
alumineuse.

En gros, la forme du variogramme peut étre suppasEe similaire pour les variogrammes
verticaux et surtout pour les variogrammes hori@aoxt Malgré la forme paralléle de la structure plus
étendue des variogrammes horizontaux, on constateliférence entre les paliers de la structurdapa
aux faibles distances (h<40m). Grace au variograsnuegticaux, on peut constater que la structure
spatiale révele un effet de pépite trés faibleteCstructure horizontale a faible distance peusigtre
modélisée par un modéle dérivable a l'origine.

Si on compare le variogramme des données pondliec celui des données régularisées (sur un
support de 0.5m par exemple ; figifel2.b), on constate que la valeur du variogramog e premier
pas est au dessus de la courbe du variogrammepgersuégularisé. Cela n'est pas étonnant, car les
faibles variations aux petites distances ne sahtgarésentées, dans le cas du support régularisé.

Variable: Al203-B Variable: Al203-B

16.0 16.04
14.0 14.04
12.01 12.04

10.0 10.01

[}
E £
g 8.0 1 % 8.0+
g 601 § 60
E . g 6.
4.0 4.0 ——0.5m
2.0 2.0 —o— Ponctuel
0.0 T T T T T T T T T T 1 0.0 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance(m) Distance(m)
a. b.

figureV.12 Variogrammes verticaux de la teneur ex©AB pour les supports de longueur 0.5m,
1.0m, 1.5m et 2.0m (a), Comparaison entre le vaaimgne ponctuel et celui de support de 0.5m (b).

La figureV.13 présente le résultat de la variographie lgldn sondage S05.0910 sur lequel on a
I'analyse chimique de chaque troncon de 50cm dettearOn le compare avec la teneur de I'échantillon
en suivant le processus habituel (analyses a diffés longueurs, et affectation de la valeur diseatle
I'échantillon & chaque sous domaine de I'échamijlic.e premier phénoméene constaté est la différence
des paliers des variogrammes : ce qui est attestdune variance plus faible pour la variable mogenn
Dans le calcul de la variance et du variogrammesspport régularisé de grande longueur, la vanatio
due a la nature, entre les segments de petite, tagdt négligée.

Pour les premiers pas de variogramme, la valemadogramme de la variable moyennée peut étre
relativement plus faible, car on impose un écaat ad) entre les segments d’'un échantillon. D’apiéne,
on augmente I'écart de la teneur aux limites déstidlons en remplacant une fonction continueyae
fonction non-continue (voir figury/.11).

La conséquence d’'une portion plus importante diogeamme (de la variation totale) affectée aux
premiers pas de calcul, est, qu'en général, lespdédkrigeage des points voisins sera surestinu@aude
de la continuité artificiellement imposée au syseres points voisins les plus proches deviennent
relativement plus importants et plus déterminaatssd’estimation.
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o 507
figureV.13 Comparaison du variogramme g 401 5
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La teneur est considérée comme une variable aléat@gionalisée. La teneur exprimée pour un
échantillon n’est que la moyenne de cette variagblte'ensemble de sa longueur. La teneur de chaque
partie (chaque point) de I'’échantillon peut vaaetour de cette valeur moyenne. Par conséquesst il
important de trouver une correspondance entre il tdes échantillons et la hauteur de la cible
d’estimation. Une variation de 5% de la teneurigtdrieur de I'’échantillon, impose une différence d
2.5% entre la vraie valeur et la valeur assigné ggaoupage). Cela veut dire qu’on aura 2.5% de bia
d’estimation en utilisant la valeur marquée suisi@ du sondage. En utilisant un systéme de kggepii
donne 50% de poids au point central, le biais péetréduit a 1.25%. Cela naura pas une conségquenc
importante sur le résultat de I'estimation glob@és surestimés et les sous estimés se compensetis),
cela conduira a des erreurs de classification pestimation locale.

Le calcul d’'un composite (support) sur une longyadus grande que la taille des échantillons ne
plait pas aux exploitants, car on perd certainégrimations. Comme exposé précédemment, l'inverse de
ce processus donne une image erronée de la vaéabilintérieur du gisement et l'illusion de pore
des valeurs remplacées (en découpant un échargiidegments plus petits) comme les vraies valeurs
des segments. Ce dernier processus induit direntaimebiais dans I'estimation.

En résumé, il est trés important de réfléchir sutallle des échantillons (longueur) et sa relation
avec SMU. La géostatistique impose de travailletesidonnées provenant d’une taille fixe (égddains
le cas actuel (échantillons de longueurs difféjeéscalcul de la teneur par la régularisationielet
indispensable. On insiste sur l'importance d'unedét détaillée sur la taille appropriée pour la
régularisation. Dans le cas de gisement BDR la éodm variogramme n’est pas trés sensible a la taill
choisie pour la régularisation. Mais cela n’empédteoir une erreur importante d’estimation (I'écar
entre la teneur réelle et la teneur estimée) dansat ou la variation de la teneur a lintérieus de
échantillons (surtout des échantillons trés lomigsjent importante et suit d’'une tendance.

V.2.3. Données mangquantes

Le probleme du manque d’information provient desird®s anciennes. Dans ces échantillons
I'analyse chimique n’était pas fait pour tous legaes (surtout Si¢) CaO, MgO et N&D). Le manque de
la teneur de KD est le moins fréquent, manquent ensuite la te@edriQ, et FeOs. Ce probléme est de
moins en moins fréquent, I'analyse chimique desgthons tendant a devenir de plus en plus coraplét

Un échantillon d'argile kaolinique ne sera pas ys®ls'il est trés maigre (riche en grés) examiné
par le tamisage a 40 mesh, ou trés coloré (richexgdes de fer ou en matiére organique). Les argile
définies comme argiles maigres sont rarement a@adydDans chaque gisement tres peu d’échantillns d
ce code seront analysés afin d’avoir une approximate leur teneur (Tableat4). Cette approximation
sera utilisée pour le paramétrage du logiciel (Vaibleawv.19).
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Tableau V.4 Effectif des échantillons non analysés par gisent

Chez Arlot Chez Maudet Bois des Rentes
Code : Facies Analysé Non .| Analysé ol . Analysé ol .
Analysé Analysé Analysé
10 : Argile trés maigre 6 47 23 123 9 742
11 : Argile maigre 103 27 193 141 47 407
12: Argile 1/2GaG 191 1 240 11 775 13
13: Argile 1/2 G 74 6 183 27 418 27
14 : Argile grasse a grain 70 5 129 21 248 13
15 : Argile grasse 122 1 288 32 1353 89
16 : Argile ligniteuse 0 9 0 8 118 1
17 : Argile Pierreuse 7 0 74 6 577 10
84 : Sable peu Argileux 85 1217 0 224 2 2580
85 : Sable argileux 27 407 0 325 2223 4
1 1 1 1 1 1IJ.** 1 ¥ 1 1 1
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Le probléeme du manque d’information peut étre é&utli point de vue spatial. La figuxel4
montre I'implantation des sondages dans le gisei@aptz Arlot. L'emplacement des sondages, dans les
premiéres étapes de reconnaissance, est choisurgurmaille réguliére. Au fur et & mesure des
acquisitions d’information, on évite de faire demndages dans les zones moins riches ou moains
complexes. En revanche, de facon habituelle, lagszdches (qui présentent souvent une variatios pl
importante) aux bordures du gisement seront songées fréquemment. Cette irrégularité de la
répartition des sources d'information peut mettnecause la représentativité de ces échantillons. Le
krigeage sait intégrer I'effet des données redotedagt les données proches sur le calcul des puoals,
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ce qui important est le variogramme de base utilmér le krigeage. N'oublions pas que le variogranm
est calculé avec les données de sondage.

Le manque d’information pour les échantillons gelisont pas pris dans I'enveloppe d’estimation
ne pose pas beaucoup de probléme.

Il arrive souvent que certains nceuds de la maidleemt pas été forés pour diverses raisons. Avant
de les considérer comme des données absentdasinipestant de vérifier que ces données ne sonepas
fait des données nulles ou de stérileutnel et Huijbregts 1978). La lacune d’information pose certains
problemes d’automatisation de I'estimation. On psmp donc d’étudier une estimation préalable de
I'indicatrice du kaolin ou de l'estimation de I'édpseur d'argile. Le résultat de telles estimations
permettra de filtrer les blocs de stérile, en estitnseulement les blocs ayant une épaisseur @argil
estimée, ou une indicatrice estimée, supérieureseuil défini.

V.2.4. Géométrie du gisement

Comme on a vu précédemment, les couches du kamlomt pas parfaitement horizontales. D'une
part les forces tectoniques, d'autre part la cortipadlifférente au centre du dépét en comparaison d
celle de la bordure, et I'éventuel soutirage kegtstiont abouti & une forme plus ou moins complicgtée
variable des dépbts actuels de kaolin.

On a déja évoqué ce probleme dans le chapitredVQe sujet a été étudié dans le cas des
gisements sous forme de couches plisseaegd 1988, Dowd et Milton 1987, Dagbert et al. 1984, Chiles
et Delfiner 1999), ou des gisements coupés par les failsAfrthur 1988), ou enfin les réserves
carbonatées de pétrokgafin et al. 1998).

David (1988) propose différentes méthodes pour une transfoomatés coordonnées cartésiennes
en ce qu'il appelle les coordonnées naturelleprdpose le marquage des couches et I'utilisatiotade
projection sur la ligne de plus grande pente destues. Le processus est schématiquement illustrié pa
figure V.15. Il va de soi que pour appliquer cette techajqd’interprétation géologique des limites des
couches est primordiale. Dans un espace 3D, leulcales coordonnées naturelles se révéle tres
compliqué.

Pour les couches sédimentaires de faible pentesuriace de référence peut étre utilisée pour
I’norizontalisation des couches. Dans cette méthtaleote () de chaque point P de I'espace sera
corrigée par la cote du point ayant la méme latitedlongitude (4. La nouvelle cote (4) sera calculée
par Zuy- 2y Zs

Dans certains logiciels, il est possible d'apldtirgisement entre deux surfaces définies, cette
méthode est la plus fréquemment utilisée pourdimblation géologique et la simulation des variable
catégorielles. L'application de cette technique rpes variables continues comme la teneur, pose le
probleme de non-uniformité de la taille des éclians (support d’estimation), car il sera nécessde
resserrer des parties plus épaisses du gisemedtieer les parties moins épaisses. La figure antier
montre schématiqguement I'horizontalisation en sditit une surface de référence, et la discrétisatitne
deux surfaces limitantes du gisement.

On peut résumer la discrétisation de I'espace id¥sipbn par les étapes suivantes :

. Pour chaque cellule de la grille d’estimationobiaque sondage, on prend la cote (z) de
la surface supérieure et de la surface inférieziig, €t Zipas) ;

* On choisit |a taille de la nouvelle géométrigget Zopas) ;

Chaque point peut étre projeté avec le méme Xl avec un nouveau (z) qui est
° ZZp:(((le - Zlbasa/(zltop - Zlbasa) *(ZZtop - ZZbasc))"' Zzbase
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figure V.15 Horizontalisation par rapport & une surfaa gliidage (ici mur de la couche

inférieure) (a), Horizontalisation par rapport a de surfaces de guidage (b)

V.2.4.1. Horizontalisation par rapport au toit de | a séguence

Le changement rapide de régime de sédimentatiomasiué par le dépdt du sable grossier (code
82, coloré en rose dans la figwel6) au dessus des séquences argileuses (colgaetires). La figure
V.16 montre une partie d'une coupe du gisement BI¥R336200), on distingue bien la séquence
fluviale sableuse déposée sur les argiles ou ldesplus ou moins argileux (colorés en vert). Le de
cette séquence sableuse a été utilisé comme leumaralu toit de I'argile. La cote du marqueur est
enregistrée en tracant le profil sur chaque coupegidement (BDR-NE). La surface de contact est
interpolée sur une grille réguliére. L'interpolatide données permet d’avoir une cotg four chaque
sondage. La valeur deyZnouvelle coordonnée) est calculée en utilisantptssitionnement de
I’échantillon (Z) et la cote A&ur le sondage ;W& Z- Z,

2. 13225 32 11206 . (F602 L5 0GOS L33 03488 . (678
402050 02100 i3l 3¢ 02180 02330 #2200
336197 ERTTE] Exeded 33N FRE 00 S5 00

figureV.16 Coupe du gisement BDR-NE paralléle a I'aet ordonnée constante Y=336200
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Malgré sa simplicité apparente, la tache de land&fh de la surface de référence s'avere
complexe, dans la pratique, notamment pour lirdkion entre les coupes ou entre les différentes
séquences du kaolin (par exemple entre le sondagel@®3 et le sondage S5.04697). Ce changement
important de faciés, lié a I'énergie de transpartsgisteme fluvial, marque bien la limite entre desix
séquences. Cela a été utilisé également pour difsnséquences sédimentaires a I'’échelle du bpasin
Dubreuilh (1987).

L’érosion locale de I'argile par le sable ajoutetams problémes d’interprétation de cette surface
comme la surface de guidage de corrélation dekeargi

Les figures suivantes nous permettent de companariogramme des différentes variables calculé
dans le systeme cartésien avec les variogrammeslé&sldans le nouveau systéme qui utilise la sarfac
de contact comme la référence de coordonnee Z.
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figureV.17 Nombre des paires de calcul pour le 0161
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. ., . @
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0.00 : : : ; ; ; : : : ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance (m)
e.

En premier lieu, on constate 'augmentation deshresides paires de données utilisées pour le
calcul du variogramme. L’horizontalisation des dées a permis de mettre en relation des données qui
n'étaient pas dans la méme tranche horizontalevagsgrammes sont calculés sur la donnée régataris
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a 0.5m (découpe a 0.5m). La hauteur de la transhehmisie d’épaisseur la plus faible possible pour
gu’on ait pour chaque sondage seulement une dgaréeanche (a mi-hauteur, H=0.24m).

Les variogrammes de la perte au feu montrent uifiérelnce importante entre les deux cas. Pour
les autres variables la forme des variogramme® rastilaire. Dans tous les cas, I'horizontalisation
augmente la corrélation entre les données. Autrendén les données semblent plus corrélées
spatialement dans le nouvel espace mis a I'horent’amélioration de la corrélation spatiale h’gas
trés importante et voire négligeable pour@l et pour KO-B. Cette similarité entraine des poids de
krigeage identigues pour la méme géométrie desedmaibles.

La déformation importante de la géométrie des gendonnées d’estimation jouera donc sur les
poids du krigeage, les données voisines participéiestimation. Le variogramme vertical reste itifgune
a celui de modéle cartésien.

Dans la partie suivante, on abordera les probldides la définition de la géométrie de la cible,
dans la nouvelle géométrie.

V.2.4.2. Horizontalisation par rapport a I'envelopp e du gisement

Le processus courant de l'estimation chez AGS, istmhsa kriger des données « mises a
I'horizontale » et discrétisées entre deux surfapes un modéle de variogramme par défaut.
Généralement, les surfaces limitantes du gisenaentoit et au mur, sont utilisées comme enveloppe d
gisement (limites) et également comme les surfafé@ences de I'horizontalisation. Les échantilldes
chaque sondage pris entre ces deux surfaces sbBvisés en 20 segments. Le calcul de la teneur des
segments consiste a copier la valeur de I'échantjflour ces sous-segments On effectue aussicld ca
de la moyenne pondérée pour ces segments qui tecol@pte généralement de la présence de deux ou
trois échantillons différents. Les valeurs par défaeront utilisées pour remplacer les lacunes des
mesures. La figur&/.18 montre le processus de calcul. La variablditielogie dans le tableau des
données régularisées (b) présente le pourcentalgelitieologie kaolinique (code 11 a 17 en excluient
16, l'argile ligniteuse).

Le premier probleme provient de la représentabilies surfaces limitantes de la totalité du
gisement comme surfaces de guidage. Cela esty@né@ment discutable pour la surface inférieure qu
englobe la séquence inférieure du kaolin (commeaovu, on peut distinguer jusqu'a 3 séquences
kaoliniques). La distance verticale devient trébléasur les sondages ayant seulement un ou deux
échantillons de faible épaisseur.
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N° Top Down | Zfrom Zto Litho 1-PF AL203

Snd XSND YSND ZSND Prof - - P S PP YT RPN R
$2.11033| 401601.9 | 335700.09| 108.4 68.5 5 10 | 5714 | 5748 | 100 | 8556 |, 4440
3 10 15 5748 5781 106 85 44.19

4 15 20 57.81 58.15 100 85.1 44.19

5 20 25 58.15 58.48 100 85.1 44.19

N° | Top | Down | zfrom | zto | Litho | PF | AL203 6 25 30 | 5848 | 5882 100 | 851 | | 4419
20| 26 27| 624| 614 a2 7 30 35 | 58.82 | 59.15 100 | 851 44.19
21| a7| 475 e614| 609 12| 121 39.31 8 35 40 | 59.15 | 59.49 100 | 85.52 43.83
42| 475 49| 609| 59.4 15| 133| 4285 o[ 40 45| 5949 | 5982 | 100 | 867 | 4285
43 49 51 59.4 57.4 15 14.9 4419 10 45 50 59.82 60.16 100 86.7 42.85
44 51 52 57.4 56.4 15 14.3 44.46 11 50 55 60.16 60.5 100 86.7 42.85
25| 52| 525| 564| 559 13| 135| 4291 12 55 60 | 605 | 60.83 100 | 86.7 42.85
46 | 525 53| 59| 554 10| 108 3854 18] 6o 65| 6083 | 6117 | 100 | 87.65| 4003
47 53 53.5 55.4 54.9 11 13.1 422 14 65 70 61.17 61.5 69.53 87.9 39.31
28 | 535| 545| 549| 539 a5 15 70 75| 615 6184 0| -999 -999
16 75 80 61.84 62.17 0 -999 -999

17 80 85 62.17 62.51 0 -999 -999

18 85 920 62.51 62.84 0 -999 -999

19 920 95 62.84 63.18 0 -999 -999

20 95 100 63.18 63.52 0 -999 -999

a. b.
figureV.18 Un exemple de la discrétisation des échansllentre deux surfaces du guidage du gisement
de BDR.
La longueur régularisée des échantillons est 34Lentableau des données de sondage (a) et lataties données
régularisées (b).

La figure V.19 montre la mise en relation artificielle desndées. La figure/.20.a présente
I'histogramme de I'épaisseur du gisement priseeeots deux surfaces et sa répartition sur le plan d
gisement.

e war e
1402080 1402120 402140 1402160 1402200 402280
336100 336100 1336100 336100 336100 336100

BDR-NE
Y=336100
20m 40m 60m

figureV.19 Mise en relation des données par les deufases limitantes du gisement, marquée par les
lignes noire et la ligne verte (a) et une relatmpéologique ; la ligne rouge et bleue montre la texentre
les deux séquences kaoliniques K1 et K2 (b).
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Sur les 149 sondages de cette base, dans plussimdages, I'épaisseur prise entre deux surfaces
est inférieure & 5m, et pour un seul sondage gsrimure a 20m. Il est évident que le probleme de
régularisation ne sera pas négligeable. La relaittne des données de deux sondages ayant une forte
différence d’épaisseur prise en compte est compl&te artificielle. La moyenne de I'épaisseur pese
compte est égale & 7.6 m.

Hisrogramme Epaisseur du gissment prise entre lesdeux surfaces
354
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figure V.20 Histogramme de I'épaisseur du kaolir soo *
prise entre les deux surfaces limitantes du giséme

sur les sondages (a), Plan de répartition de
I'épaisseur (b).

700

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

x Moins 2m X 2a5m ¢5a8m = 8412 W 12 2 15m [MPlus 15m‘

b.

La longueur des segments varie de 5cm pour unes@&pa de 1m a 1m pour un sondage d'une
épaisseur de 20m. Cela montre qu'’il existe entéah rapport de longueur égal a 20 entre les sgigme
les plus longs et les segments les plus courts.ddastitue une variation tres forte dont I'exptioa, par
des phénoménes géologiques, n'est pas évidente.

On examine ci-dessous, l'influence des valeursdgéaut affectées aux échantillons pour lesquels
'analyse n'est pas faite. L'effet le plus importasent de valeurs fixées pour les sables argiletubes
argiles sableuses. Les écarts importants entrenkzut des argiles kaoliniques (surtout epO4)l et ces
argiles tres sableuses qui par ailleurs ne serastepploitées, changent la forme du variogramme. En
premier lieu, on constate une augmentation deriarvee (palier plus important) et en deuxieme lige
déstructuration du variogramme. L'effet du passdgel’argile sableuse d’'un sondage a une argile
kaolinigue dans un sondage voisin, conduit & uheuvamportante du variogramme expérimental pour

les premiers pas de calcul.

Variable: Al203-B

Variable: Al203
80
70

60 o 351
o _. | € 301
E 50 IS
I3 4
€ 40 5%
2 2 204
E 30 g 15 1
201 —a—AI203>25 101 ——AI203>25
101 —a—Tous 5 s—Tous

0
0

20

40

60 80 100 120 140 160 180 200

Distance (m)

a.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance (m)

b.

figureV.21 Variogramme d’alumine calcinée (a) et d’alnebrute (b) dans la nouvelle géométrie
décompactée et mise a I'’horizontale en utilisantxdgurfaces qui englobent le gisement de BDR
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La figureV.22 montre les variogrammes horizontaux calculés pes variables principales, dans
la géométrie cartésienne et dans le nouveau sysjaimge compose des données regularisées entre deux
surfaces. Pour palier I'effet de I'introduction dedeurs par défaut, seulement les échantillonatayae
teneur supérieure a 25% (comme valeur donnée feutd@ur les argiles sableuses) ont été retemss da
le calcul des variogrammes.

La premiére différence entre les variogrammes dedegix géométries, est que dans la géométrie
régularisée on ne constate pas que tous les vanwges arrivent a un palier. La variance des
échantillons est présentée par une ligne en péinkiins chaque cas. Pour la perte au feu, le variuge
montre un effet de trou trés important (figlwe22.a). Pour toutes les autres variables, on atastes
modéles stationnaires avec des paliers distincésisDa géométrie cartésienne, les variogrammes de
toutes ces variables, comme on I'attendait, prés¢nine anisotropie structurale ou zonale. La tiaria
dans la direction verticale est plus importante dgues la direction horizontale.

Cette différence provient de la facon dont des desrsont mises en relation, comme cela a été
exposé et schématisé a I'aide de la figurE9. La mise en relation des échantillons au fdimth sondage
assez long (ou I'épaisseur du kaolin devient ingrag) avec les segments régularisés d’'un échantibo
la séquence la plus superficielle (en bordure dergent) masque complétement I'anisotropie zonale
existante.

Cela se manifeste avec des paliers des variogramim@gontaux qui restent au dessus de la
variance totale. En revanche le palier du variognanvertical dépasse généralement la valeur de la
variance totale des données.

Pour l'alumine le variogramme cartésien ressembleaiogramme avec la nouvelle géométrie.
Cela est aussi le cas pour les variogrammes detésge. Les variogrammes expérimentaux du fer sont
trés différents, le variogramme cartésien montm structuration étendue ayant une portée de 12fuim,
est environ deux fois supérieure a celle obtenuéasuouvelle géométrie.

Variable: 100-PF Variable: A203
18 40.0
16 A N — . _L___ - __
14 == K__ _E‘__\__ _____________________ 30.0 - ~———
o 12 / \ ) N f{ ________________________________
E - / —\‘\ g 25.0 /
8 Ll ___ S 200
g °® // g 15.0 / W —— —
g 6 / /‘-\._/-\.\_“_/-‘..__l—/_‘ g 100 //
4 —=— Cartesien | | . —a&— Cartesien
2 —a—Reg2S || 5.0/ —a—Reg 2S
0 T T i 0.0 I .
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Distance (m) Distance (m)
a. b.
Variable: Fe203 Variable: K20
0.6
o e o
o 04 —
E [}
E .l £
§ : __/______ I = g
8 o2 / 5
/ —&— Cartesien > // —&— Cartesien
01 { —a—Reg2s | | 004 i —a—Reg25 |
0.0 : : 0.00 , , , f .
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Distance (m) Distance (m)
C. d.
figureV.22 Variogramme de la PF (a), de I'alumine caé@n(b) et de I'oxyde de fer (c) et de la potasse
(d) dans le gisement de BDR-NE
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La lithologie du gisement, qui est une variablelitat@/e, peut étre modélisée grace a l'indicatrice
La fonction d’indicatrice peut prendre deux valearssortie : le résultat de la fonction est égal &i
I'échantillon est conforme a la condition imposgi@on la fonction prend une valeur nulle. On présen
dans la figure/.23 le variogramme de l'indicatrice de la tenemradumine supérieure a 30%. Ces argiles
seront exploitées par l'entreprise. L'idée est efaine comparaison entre les variogrammes de
l'indicatrice du kaolin dans les deux cas. La vac@& de l'indicatrice dans la géométrie cartésiesste
trés proche de 0.24 donc 60 ou 40% des donnéesnentaleur d’indicatrice de 1. Pour la géométrie
englobant le gisement, la portion des kaolins ayemat teneur d’Al0; supérieure a 30%, atteint 73%.
Comme le cas des variables chimiques, le variogeimonizontal dans la géométrie cartésienne reste au
dessous de la valeur de la variance des donnégsj n&st pas le cas pour d’'autres géométries.

A part une légére différence pour les deux presnpars du variogramme, les deux variogrammes
sont tres similaires du point de vue de leurs fernieest difficile de définir la cause de la baiski palier
du variogramme par rapport au variogramme stand@découpage des échantillons peut aussi diminuer
artificiellement cette valeur. En tout cas, il égident que la conséquence de ce changement deétgéom
est I'amélioration de la corrélation entre les dogs1 La complexité géométrique du gisement
empécherait d’avoir d’'une amélioration sensible.

La figure V.23.b présente le nombre de paires de donnédséasl| dans le calcul de chaque
variogramme. En moyenne, il a été multiplié par 3.

Variable: Ind (A203>30) Variable: Ind (Al203>30)
05— 160 000 I
140 000 —=— Cartesien e
» 120 000{| —s—Reg 25 / \/\\_//\\
e 'S 100 000 //
§ / 8 80000 »
£ o010 / / 2 60000 //
> £
—&— Cartesien S 40 000 .. e e
P4
0.0 4 —a—Reg2s | 20 000 / —\./
L
0.00 : : | ) 0 T T T 1
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Distance (m) Distance (m)
a. b.
figure V.23 Variogramme de I'indicatrice du kaolin (a)gaphe du nombres des données (b)

On peut conclure cette partie par les remarquesusias :

« Imposer la géométrie réelle pour le calcul du \gmamme et pour la mise en relation des
données (définition du voisinage) parait importadst.définition des surfaces limitantes
du gisement aide a mieux comprendre la géométriedédt (ou des dépodts) et
I'évaluation générale de leur volume.

» Cette démarche ne peut pas étre toujours effiticee part, dans le cas de I'existence
de dépobts superposés, l'utilisation des deux sesfamglobant la totalité du gisement
peut aboutir & une corrélation spatiale artifieiedintre les échantillons. Ce qui viendra
ensuite, contrbler les poids de krigeage et leivage de I'estimation. D’autre part, cela
pose des problemes pour le découpage des échamtidld induit une pondération
arbitraire des échantillons.

* Vu la pente généralement faible des dép6ts, legdmaant de la géométrie n’influence
pas sensiblement le résultat de I'estimation dassas de I'utilisation d’'un voisinage de
rayon de recherche réduit.
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V.2.5. Définition de la limite du gisement ou cadre de I'estimation

Tout d'abord, parce que la minéralisation estdbble I'étude, les échantillons utilisés pour le
calcul du variogramme ne devraient pas incluretdgntillons stériles. Avec la généralisation desel
de données automatisées, nous faisons habituelesneegistrer toutes les catégories d'échantillons,
gu’ils soient minéralisés ou pas. Il est égalenmapbrtant d’'intégrer dans le calcul, tous les éthans
minéralisés. On a, par ailleurs, déja examinéditetment des données manquantes.

De facon classique, I'estimation s’effectue a émeur d’'une enveloppe définie, cette enveloppe
peut étre utilisée également pour définir les desrgui participeront au calcul du variogramme eélou
l'estimation. La définition des limites du gisemepeut paraitre arbitraire, surtout lorsque la
minéralisation n’'est pas définie par des limitegtdles ou n’est pas associée a une structure géoéog
connue. Dans les dépdts avec des contacts mangaesexemple beaucoup de gisements de charbon) la
géométrie peut étre relativement simple, bien guiisse toujours y avoir une incertitude provogpée
le manque d'information, par exemple sur I'endies failles ou des échantillons lessivés (récuipérat
faible de carotte). D'autres gisements, tels que perphyres cupriféeres ou les masses minérales
disséminées d'or, ont des frontiéres qui sont mahges. Ces limites sont déterminées par une ceupur
sur la teneur plutdt que par une propriété géolagigarticuliere. Ceci peut également s'appliquer a
beaucoup de dépdbts de minéraux industriels telslgu@olin, dans lesquels la valeur du produit est
contrblée par des propriétés physiques ou chimiqueésvarient d'une facon assez continue et sans
interruption tres brutale.

La modélisation géométrique de ces limites estaintgrés important. Dans les cas ou les limites
du corps minéralisé ne sont pas géologiqguementuasron doit les déterminer a partir des données de
sondages lorsque l'information devient disponil@ette incertitude & propos de la géométrie du corps
minéralisé introduit une seconde source d’erreur.

Matheron (1970) a développé une formule pour I'erreur géométricplative a I'aire A de la zone
minéralisée pour une maille réguliére de sondage :

2 2
o, :i{&m_om&}

A N’ 6 N,
ou 2N et 2N représentent le nombre d’éléments frontieres pdeallaux axes de la maille de
sondage, avecNsupérieur ou égal a,Net ou N est le nombre total de sondages positifs.
Une formule similaire existe pour les cas a tdiimensions. La figur&/.24 montre un domaine
contenant des sondages carottés avec des résasttitsp(présence du minerai) ou négatifs (stérie)
formule pour I'erreur géométrique relative au voluxhest la suivante :

o S. 1 T, 1
Iy =2 % = 006A+ox
(VAR N2|: 90 Az:l

s = N*a*ay, A est le ratio de la dimension de la maille de soadadg, .inférieur ou égal a 1) et L
est I'épaisseur verticale moyenne.
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S Sable Kaolin

N=17 N1=6 N2=10

figure V.24 Délimitation d’un gisement par des sondages

La question de la géométrie est une des raisonsmpigche l'utilisation de la géostatistique par les
exploitants. Pour eux les figures géométriques siags choisies comme cible d’estimation ne
correspondent pas a la forme des lentilles d’ar@ilens le cas de contact entre l'argile et le sélble
passage rapide de l'argile au sable), ou entradgies de qualités tres différentes, le chef deikgtion
se sent capable de tracer les limites par I'expééet en utilisant des criteres visuels.

L'étude statistique du chapitre précédent a migwddence les difficultés d'utilisation des critéres
visuels pour la distinction des différents typeardile. Mais en ce qui concerne la limite entredble et
I'argile, pour éviter la dilution de la teneur, lelsservations sur le terrain doivent étre prisesanpte.

V.2.6. Cible d’estimation

Comme conséquence de ce qui précede, il est alailas échantillons obtenus sur des supports
différents créent de sérieux problemes pour I'édabment de la relation volume/variance. Ce problém
n'est pas un probleme isolé, et il est compliqudeaode de fonctionnement dans la plupart degsnin
de grandes dimensions. Un bloc d'exploitation unify comme c’est le cas dans l'exploitation des
minerais métalliques, n’est pas courant (connuxdare carriere de kaolin ou de sable-et-gravier. On
doit, dans la pratique, se satisfaire du choix d’bauteur standard de banc d’exploitation, soubasée
sur le choix d'équipements ou des considérationsédementation. Le but des applications de la
géostatistique, n'est pas nécessairement de gémémneodele de blocs pour une carriére de kaolind@u
sable-gravier) puisqu’ils ne seraient pas extrsitss forme de blocs de dimensions identiquiegk
2003).

Pour aborder ce probleme, on propose une méthdideedite lice a la méthode d’extraction de
I'argile. La premiere phase de la méthode consstd’estimation de I'épaisseur d'argile dans chaque
tranche du gisement. Cette méthode est expliqué ldapartiev.4.3. La deuxieme phase est basée sur
I'estimation de l'indicatrice de I'argile (ou dutda). Cette méthode a été utilisée pour I'estinmtans
la zone densément échantillonnée de BDR.
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V.3. Applications des outils de la géostatistique

V.3.1. Variographie des différents gisements

Malgré les régles géologiques simples qui ontigéés la formation des gisements d’argiles
kaolinigues des Charentes, l'intensité des phéneménis en jeu n’était pas identique dans tous les
gisements. Comme on a vu précédemment, certainsmgigs ont subi des phénomenes post
sédimentaires tres intenses tandis que les gisensémples restent dans le cadre d’'une composition
kaolinique avec la silice et le mica en tant qu'imgiés principales. Leur géométrie détaillée presene
grande complexité, et la taille et la forme desad€pd’argile changent d'un gisement a l'autre.
L'influence de tous ces facteurs sur la structyatiale des variables caractérisant le kaolin né&énee
situation ou les structures spatiales des variaaatdistinctes d’'un gisement a I'autre.

Dans cette partie, on présente les variogrammedriex@ntaux calculés sur les gisements les plus
typiques des Charentes. Parmi ces gisements ooisi % gisements qui ont des échantillons suffsa
pour une étude variographigue robuste. La figurieasie montre I'implantation des sondages dans
chaque gisement. Les gisements Chez-Arlot, Boigl€haChierzac et Chez-Maudet sont sondés avec
une maille de 20m. La dimension de maille de soaegamur le gisement de Saint-Georges est de 10m.
Une partie du gisement de BDR est également édlbangée par les sondages espacés de 10m de
distance. Comme on l'observe sur les cartes, oedairrégularités sont visibles et dues aux sordage
supplémentaires ou aux sondages anciens. Les dangsantation des sondages sont présentées dans |
figure V.25.

Cette étude est réalisée sur les données régeisusse un support d’une longueur d’'un metre pour
tous les gisements. Le pas des variogrammes htaizomest choisi égal a la dimension de la maille de
sondages. Pour faciliter la tache de comparaisonndyenne des variogrammes horizontaux a été
calculée. Autrement dit, les variogrammes sontutécavec une tolérance angulaire de 90° et uné dem
hauteur de tranche inférieure a 1 m (0.99m).

La figure V.26 présente les variogrammes horizontaux de tfeeue en alumine brute. Ces
variogrammes sont normés par la variance des denpéises en compte dans le calcul. Les
variogrammes du BDR-10*10 et de Maudet, se compbde facon tres particuliere. lls sont caractérisé
par une monté trés rapide aux faibles distance20m de distance entre les paires, on a 80% de la
variance totale des données. D’autre part, c’esatimgramme de Chierzac qui reste sous la barta de
variance totale méme a une distance importantee [Ests deux cas on trouve le variogramme de Chez-
Arlot et le variogramme du gisement de St. Georges sont plus continus. A cause de la non-
stationnarité de la moyenne, on constate une déxvedistances prises en compte.
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Gisement: Chez-Arlot
groupe de sondage: Arlot
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figureV.25 Plan d'implantation des sondages dans lesmgénts de Chez-Arlot, de Chierzac, St.

Chez Arlot & une maille de 20m (a), de Chierzanémaille de 20m (b), de saint Georges a une nagll£0m
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Variable: AI203-B
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figure V.26 Variogrammes expérimentaux calculés dansdeshes horizontales

V.3.2. Maille de sondage optimale

La taille d'un gisement et la variabilité spatide qualité du minerai sont les deux principaux
facteurs de guidage qui jouent un réle essentigléerminant I'espacement optimum entre sondages. L
gualité de minerai dans un dépbt est ordonnéeggafacteurs géologiques. La variation de ces fexteu
géologiques meéene a la dissimilitude spatiale dgukité de minerai a l'intérieur du gisement. Ajries
échantillons prélevés tres étroitement tendenflétee la nature homogéne d'un dépét et réciprogmem
les échantillons a une distance importante préseste nature non homogéne. Ceci rend nécessaire la
formulation d'une stratégie de sondage. L'optinusatie la maille de sondage utilisant des relations
géostatistiques de volume-variance a été emplogés & monde entier en ce qui concerne beaucoup de
dépbts de minerai surtout pour le charb8aikia et al 2006, Noppe 1994, Armstrong 1983, Kim et al
1981).

Le systeme de krigeage ainsi que la variance dge&ge ne dépendent que de la fonction
structurale C(h) ow(h) et des géométries estimé-estimant et non desurgade l'information. En
conséqguence on peut, connaissant la configuragofirdormation et avant d’engager les travaux de
forage, prévoir la qualité du krigeage de tel dup@nneau Journel 1978). La variance de krigeage
permet ainsi de gérer au mieux un budget de recssaraee. Une fois que I'on sait calculer la varg&anc
d’estimation, on peut déterminer la maille de sgedaptimale pour une variable particuliéfenfstrong
1997).

Ici optimal peut signifier que le maillage doit char les informations nécessaires avec un
minimum de sondages et occasionner le moins dendépeossibles. Une des stratégies peut étre basée
sur la limite de la précision de l'estimation. Omecche a définir la maille de sondage avec laquelle
I'erreur d’estimation sera inférieure & une liniitgosée.

L’optimisation de maille de sondage peut étre basigda prise en considération de la relation des
colts-rendements. L'amélioration marginale damgotination acquise peut étre comparée au codlt
marginal de forage d’'un sondage supplémentairdofnulant une stratégie de forage optimale utilisan
la variance du krigeage, certaines hypothéses éitgdi sont faites. Une de ces hypotheses est que le
modele de variogramme utilisé dans le calcul dealdance de krigeage représente bien la variallité
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gisement. En conséquence, les valeurs d'échastiflisponibles aux étapes successives du foragdaelans
futur ne devraient pas modifier rigoureusement/petde variogramme et la moyenne de la population
des divers parametres de qualité.

On présente ici, une étude sur le calcul de lawag d’estimation d’AD;-B, de la PF, de K©s-B
et de K0O-B dans trois gisements différents. Le gisemenei@hc est connu en tant que gisement du type
nappe et sans argile hyperalumineuse. En revatelggsement BDR-NE est un gisement trés riche en
alumine et chenalisé (moins important que la padiigl-ouest du gisement BDR). Le gisement St.

BN

Georges est un gisement kaolinique a variabilitéinmoimportante. Le premier sondage, en
reconnaissance dite tactique (T1l) est foré sur madle de 56.5m, sur le centre d'une cellule de

80m*80m (Tableaw.5 et figureV.27).

La variance d’estimation est calculée pour I'estiorad’'un bloc ayant la méme taille que la maille
de sondage pour chaque étape. L'estimation dgpEelacommence par les quatre sondages de type S3,
sur un bloc de taille 80*80 centré sur le centr®)(0

Tableau V.5 Maille de sondage aux différentes étapes d’exghtion

Type S3 Tl T2 T3 T4 T4/T5 T5
Configuration 80*80] 56.5*56.5 40*4p 28*28 20*20 *15 | 10*10
Nombre total 4 5 9 13 25 41 81

sondages ajoutés 4 1 4 4 12 16 40
Sondage de cellule 0 1 1 5 9 25 49
Entre 2 cellules 0 0 4 4 12 12 28
Entre 4 cellules 4 4 4 4 4 4 4
Nombre par cellule 1 2 4 8 16 32 64
Ajouté par cellule 1 2 4 8 16 32

A ce stade, on utilise seulement le variogrammézbotal pour avoir la précision minimale. Dans
I'étape suivante, I'estimation sera faite par 5dages, les quatre sondages de S3 avec un nouveau
sondage de T1 sur un bloc de taille 56.5*56.5. Emgin ajoute les quatre sondages de T2 pour astime
d'un bloc de taille 40*40 centré sur 'origine (fige V.28). La précision de I'estimation est présentée e
tenant compte de I'écart type de I'erreur d’estioraet pour le quantile a 95% de confiance (1.96*s)

centre(b)

Position des sondages T5 T4/5 T5 T5 T4 T5
HQ O A O B O A O Q 81 B M [ ] M [
00 X O X O X O X 1
20 O O A O & O 4 6 - -
'857
10 X—O0—X 0 X X—o0 ?
P TS5 Tal5 T4 3 T5 ™ T4/5 s3
oW O A O B O 4o O W o 47
o
£
-10 X0 X0 X 0 X0 g3 1 1
20 OO0 4O O—4A 21
T
30 X0 X 0 X o0 X O 1—D
0 ‘
o o — o < o™ o © — o o~ < ~ o ©
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 = 9' : g Q ﬁ % ;; % Qr ;c <Nr g 8 S
[oS3mTimT2 4T3 ATAXT450T5] Distance du centre (m)
a. b

figure V.27 Positionnement des sondages sur une cekuB9tBO (a) et distance des sondages au
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L’amélioration de la précision est étudiée en lmparant avec la précision de I'étape zéro. Cette
amélioration exprimée en pourcentage est calcuiédivesant I'écart de précision de chaque étapdaar
précision de I'étape zéro (Base S3). On regardaitenBamélioration de la précision étape par étape
Dans cette phase de calcul, I'écart de précisitre ées deux stades successifs est divisé paetaspn
de I'étape préliminaire et présenté en pourcentBgar se rapprocher d’un concept économique, ¢n fai
entrer dans le systéme le nombre des sondagesmjuajputés au systeme a chaque nouvelle étape. On
divise alors I'amélioration de chaque étape parntembre des sondages ajoutés. On en déduit
I'amélioration marginale apportée par chaque soadag

L'utilisation du nombre des nouveaux sondages guh&tape est valable dans le cas d'une cellule
isolée, tandis que par exemple chaque sondage B4stwitué au coin d'une cellule, participe a
I'estimation, des quatre cellules voisines. On pltuler le nombre propre des sondages par cajlile
prend en compte ce fait en utilisant un poids desrsondages (n sondages) communs entre deux ou
quatre cellules (n /2 ou n/4). En tout cas, lait@ale situe entre ces deux cas. Pour les pesiésngints,
on est proche du cas d'une cellule isolée et migisements assez grands, le chiffre s’approcleeldie
d’une grille continue.

T1: Maille 56*56 T2: Maille 40*40 T3: Maille 28*28
40 L ] 40 L 4
30 30
20 1 20
10 4 10
0oe o 0
-10 + -10
-20 + -20
230 4 -30
-40 . . . 7 -40 T T L T
'40-40 0 20 -0 0 10 20 30 40 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 40 30 20 -0 0 10 20 30 40
a b. C.
T4: Maille 20*20 T4/5: Maille 14*14 T5: Maille 10*10
40 ry 4009 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ]
400 [ ] [ ] [ ] [ ]
30 L] ° ° ° 30 A4 *—o ®
30 4
200 ® [} [ o 200 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
20 L @
10 10 00 [ ] ® [ ] [ ] [ ] [ ) ® [ ]
. oIl é o
oe ° ° ° 0oe ® ® [ ) 0 L L I;I L 2
-10 4 [ ] [ ] -10 L L L 2 L
0]
200 [ ] [ ] [ ] [ ] 20 @ L 4 L 4
-20 L 2 @
% 30 o [ [ ] ® 30 L L & o
-40 — e PR -40 *— -40 . o °
40 30 20 10 0 10 20 30 40 -40 30 20 10 0 10 20 30 40 40 30 20 -10 0 10 20 30 40
d. e. f.
figure V.28 La maille de sondage et les données dispanfl@s points en bleu) pour I'estimation d’'up
bloc de méme taille que la maille de sondage (cauésange en hachure).

Les variogrammes calculés pour les quatre variablstionnées peuvent étre représentés par les
équations suivantes :
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A pioosp (M) = 25* SpH(h/20) +6.5* Sph(h/50) +4.0* Lin(h/800)
Ape () =1.0* SpH(h/20) +2.5* Sph(h/50) +2.5* Lin(h/1000
Areros (D) =0.1* SpH(h/20) + 012* Sph(h/120) + 006* Lin(h/800)
Avz0 (D) = 006* Spi(h/20) + 006* SpH(h/50) + 006* Lin(h/800)

Les variogrammes horizontaux ne sont pas proporéisn mais on constate la similarité des
éléments les composant. L'anisotropie structurabegle) est modélisée grace au modéle linéairer. Pou
éviter I'effet des valeurs aberrantes, le calcuvdtiogramme de E6; est limité aux échantillons ayant
une teneur en fer (F®;) inférieure & 5%. La limite de 2% est retenue gdeuwralcul du variogramme de
K,0-B. Pour la perte au feu, I'alumine brute et l#agee brute les deux structures sphériques attgigne

leurs paliers seulement & 20m et a 50m. Presquierende la variance est expliquée par le modéle
linéaire qui met en évidence la zonalité vertichleggisement.

Une série des codes écrits pour MATLAB a permiscdkeuler la variance d'estimation et la
moyenne du variogramme a l'intérieur du bloc. E# prise comme la variance a l'intérieur des blocs
On observe la conséquence directe de I'écart-tgseimportant de la teneur en alumine brute eadeH
sur la variance de l'erreur d’estimation. Une neadle sondage de 20*20 peut assurer une précision de
1% pour 'erreur d’estimation pour la PF, tandi® qela est n’est pas accessible méme par une maille
10*10 pour I'estimation de I'alumine brute.

Tableau V.6 Récapitulatif de la précision de I'estimation ax différentes étapes pour le gisement BDR-NE

(voir commentaires dans le texte)

. ' Variance . Précision Amélioration Amélior. par
Variable| Type Config. Yov Portion -
£(KO) 95% | Base S3| Par etapg Nb |Cellule
S3 80*80 7.93 2.669 20.5 3.20
Tl 56.5*56.5 | 7.08 1.834 14.1 2.65 17.1 17.1 17.1 11}.
T2 40*40 5.93 1.378 10.6 2.30 28.1] 13.3 383 6]7
AlL,LOsB | T3 28*28 4.74 1.147 8.8 2.10 34.5 8.8 2.p 22
T4 20*20 3.67 0.754 5.8 1.70 46.9 18.9 16 2|4
T4/TS5 14*14 2.71 0.536 4.1 1.43 55.2 15.7 1p 1]o
T5 10*10 1.96 0.395 3.0 1.23 61.5 14.1] 0.4 0l4
S3 80*80 3.14 1.043 17.4 2.00
T1 56.5*56.5| 2.79 0.726 12.1 1.67 16.6 16.6 16.6 61p.
T2 40*40 2.35 0.539 9.0 1.44 28.1 13.9 3.p 6]9
PF T3 28*28 1.88 0.447 7.4 1.31 34.6 9.0 2.2 22
T4 20*20 1.45 0.294 4.9 1.06 46.9 18.9 16 2|4
T4/T5 14*14 1.07 0.209 3.5 0.90 55.3 15.7 1p 1]o
T5 10*10 0.78 0.152 2.5 0.76 61.8 14.7 0.4 0[5
S3 80*80 0.16 0.049 17.6 0.44
Tl 56.5*56.5| 0.14 0.038 13.4 0.38 12.8 12.8 12.8 81p
T2 40*40 0.12 0.029 10.5 0.34 22.8 11.9 29 5|8
FeOs;-B | T3 28*28 0.10 0.023 8.2 0.30 31.7 11.4 2.9 2|9
T4 20*20 0.08 0.016 5.7 0.25 43.1 16.7 14 2|1
T4/T5 14*14 0.06 0.012 4.5 0.22 49.7 11.4 0./ 0[7
15 10*10 0.05 0.009 3.3 0.19 56.7 13.9 0.3 0l4
S3 80*80 0.11 0.035 19.3 0.37
T1 56.5*56.5| 0.10 0.027 14.9 0.32 12.2 12.9 12.2 21p
T2 40*40 0.09 0.021 11.7 0.28 22.1] 11.9 28 5|6
K,0-B T3 28*28 0.07 0.018 9.7 0.26 29.0 8.9 2.p 2J2
T4 20*20 0.06 0.012 6.7 0.21 41.2 17.2 14 2|2
T4/T5 14*14 0.04 0.009 4.8 0.18 49.9 14.9 0.p 0]9
T5 10*10 0.03 0.007 3.6 0.16 56.8 13.7 0.3 0l4
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L’amélioration de I'estimation est tres importapteur la premiére étape. En ajoutant seulement un
sondage on baisse I'erreur d’estimation de 13 a. 8% ur et a mesure, la baisse de I'erreur devilent
plus en plus colteuse, par exemple pour avoir lmen&ux de baisse de 'erreur a partir d’'une maille
28*28m, entre 9 a 12 sondages supplémentairestsatoassaire pour chaque cellule. Selon le Tableau
V.6, et les indications de variabilité souhaitées Ilfexploitant, une maille de 20*20 est souhaiapbur
le gisement BDR-NE.

Comme on a vu précédemment le gisement de Chiestgaus régulier que le gisement de BDR,
la variance de I'Alumine et de la PF sont relatieemnfaibles. La variance de la PF est égale a 4. Le
variogrammes horizontaux du gisement Chierzac salculés comme expliqué pour le gisement BDR-
NE.

A n2os-p (N) =1.8* Sph(h/30) +6.8* Sph(h/300)

Ape (h) = 028* Spi(h/40) + 0.78* SpHh/300)
Arer03- (M) = 008* Cub(h/30) + 0.13* Sph(h/ 225
Avs0- (N) =0.008* Cub(h/20) + 0.020* SpHh/300)

La variance de l'alumine brute est égale a 8.6 wieegt environ deux tiers de la variance de
'alumine de BDR-NE. Le modéle se révéle plus auntét la structure a une portée plus petite (30m)
représentant seulement 20% de la variance toteleeste est représenté par un modéle sphérique d'un
portée de 300m. Pour I'oxyde de fer et la potasseconstate une continuité a l'origine grace a la
variographie au long des sondages. Cela nous pefotdiser un modeéle cubique (ou gaussien), comme
premiere structure.

Remarque : les variogrammes sont calculés surckesnéllons régularisés sur les supports d’'une
longueur de 1m. Le découpage des échantillons lengdes segments plus petits, peut artificiellement
baisser la somme des carrés des écarts pour ldepreas du variogramme vertical et induire par
conséquent une impression de continuité (une deitike a I'origine). Les variogrammes verticaux de
'oxyde de fer et de la potasse montrent une ptaikde a I'origine, cela n’est pas vu dans le cas d
variogrammes de I'alumine et de la perte au feur Bela on a préféré utiliser le modéle cubiquer p@u
variogramme de £6s-B et de KO-B.

Malgré la continuité observée sur les variogramradicaux, la portée du modeéle cubique est
seulement de 30m pour la variable de(seB et de 20m pour JO-B, et leurs paliers présentent environ
40% et 30% de leurs variances respectives. Lana@ide la potasse est trés faible.

En conséquence, on s’attend a ce qu’une maillegrausde soit suffisante pour répondre au méme
niveau de précision d’estimation souhaité que p@wisement BDR-NE. On peut obtenir une précision
d’estimation en alumine pour le gisement Chierzaecaune maille de 40*40, supérieur a celle d’'une
maille 20*20 pour le gisement BDR (N’oublions pasegdans ces calculs la taille des blocs est choisie
égale a la maille de sondage).

Le TableauV.7 récapitule le résultat de la précision detlimation en tranche horizontale pour le
gisement Chierzac. Pour ce gisement une maillété04est largement suffisante pour ce qui concérne
niveau de précision de I'estimation pour les queagables principales.

Le gisement de Saint-Georges a été classéDplieau (1994), comme le Bois Charles, en
gisement d’argile kaolinique blanche a mica (type ILa variation des variables chimiques est I@ib
comme on I'a vu dank/.6. La structure spatiale se montre plus robgste celle du gisement de BDR,
mais moins continue que celle de Chierzac.
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Les équations suivantes montrent les résultatsed@tnde variographique sur les échantillons
régularisés sur un support d’'une longueur de 1myvarographie le long des sondages témoigne de
I'absence d’un effet de pépite important. Les mesléle sont pas stationnaires. Le variogramme g&;Fe
est calculé en masquant les échantillons ayantameir de F©; supérieure a 2%. Ces échantillons sont
rares dans ce gisement. Le modéle, sauf pous@eB se compose d’un modele sphérique a une faible
portée, le reste étant expliqué par un modéleili@éa

Tableau V.7 Récapitulatif de la précision de I'estimation ax différentes étapes pour le gisement Chierzac

(voir commentaires dans le texte)

Variance Précision Amélioration Ameélior. par
Variable| Type | Config. Yov £(KO) Portion — Bsage Par étapd  Nb Cellule
S3 80*80 3.08 0.928 10.9 1.89
Tl | 56.5*56.5| 2.56 0.662 7.8 1.59 15.p 15.5 15.5 15|5
T2 40*40 2.10 0.467 5.5 1.34 29.0 16.0 4.0 8.
Al,Os-B | T3 28*28 1.64 0.317 3.7 1.10 41.% 17.6 4.4 4.4
T4 20*20 1.22 0.246 2.9 0.97 48.% 11.9 1.0 1.
T4/T5 14*14 0.89 0.179 2.1 0.83 56.1 14.9 0.p 0.9
15 10*10 0.64 0.118 1.4 0.67 64.3 18.6 0.b 0.4
S3 80*80 0.41 0.131 13.8 0.71
Tl | 56.5*56.5| 0.34 0.084 8.8 0.57 20.p 20.( 20.0 20|0
T2 40*40 0.27 0.053 5.6 0.45 36.% 20.6 5.1 10.B
PF T3 28*28 0.20 0.040 4.2 0.39 44.9 13.2 3.8 3.3
T4 20*20 0.15 0.030 3.1 0.34 52.% 13.8 1.p 1.9
T4/T5 14*14 0.10 0.019 2.0 0.27 61.6 19.2 1.p 1.2
T5 10*10 0.07 0.014 1.5 0.23 67.4 15.1 0.4 0.9
S3 80*80 0.11 0.033 15.9 0.36
Tl | 56.5*56.5| 0.10 0.026 12.3 0.31 12p 12.2 14.2 12)2
T2 40*40 0.08 0.019 9.1 0.27 24.% 14.Q 3.b 7.
FeOsB | T3 28*28 0.07 0.012 5.6 0.21 40.8 21.6 54 5.4
T4 20*20 0.05 0.005 2.5 0.14 60.4 33.1 2.8 4.1
T4/T5 14*14 0.03 0.002 1.2 0.10 73.1 32.0 2.0 2.4
T5 10*10 0.02 0.001 0.7 0.08 78.8 21.4 0.b 0.1
S3 80*80 0.01 0.003 12.1 0.11
Tl | 56.5*56.5| 0.01 0.003 9.7 0.10 10.4 10.4 10.4 10]4
T2 40*40 0.01 0.002 7.6 0.09 20.7 11.5 2.9 5.9
K,0-B T3 28*28 0.01 0.002 6.5 0.08 26.9 7.8 1.9 1.9
T4 20*20 0.01 0.001 4.4 0.07 39.8 17.4 1pb 2.3
T4/T5 14*14 0.00 0.001 2.1 0.05 58.3 30.8 1.p 1.4
15 10*10 0.00 0.000 0.9 0.03 72.7 34.4 0.p 1.1

En comparant les modeles mentionnés ci-dessus, @tec des deux gisements précédents, on
s’attend a avoir des résultats plus proches dedtaésde Chierzac. Les variances de la perteaulfela
potasse brute, de F&-B sont assez faibles pour qu'on puisse assurer puéeision d’estimation
acceptable avec une maille de sondage large.

A pioosp, (D) = 160* Sph(h/25) + 422* Lin(h/100)

Ao (h) = 031* Sphth /15) + 1.16* Lin(h/120)
Areross () = 0.009* SpH(h/ 20) + 0.008* Lin(h/200)
Aros(N) = 0.059* Lin(h/60)
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Les résultats sont présentés dans le Tabe8uAvec une maille de sondage 40*40 la précision
d’estimation sur la teneur en.8); est inférieure a 1.5%. Au stade de T2, on consiiaéeamélioration de
27.3% par rapport a celle de la cellule de baseill@83). L'amélioration finale (stade T5) présente
62.4% d’amélioration. Cela veut dire que les 5 sged supplémentaires primaires portent plus que 40%
d’amélioration de la précision par rapport au reeillcas, pour un total de 81 sondages.

Une maille de sondage de 28*28 sera largementsanti pour assurer la précision d’estimation de
ces parametres principaux au dessous d’un niveaaptable d'évaluation du gisement.

Pour pouvoir comparer les résultats de ces gistsnen calcule la variance d’estimation sur un
bloc de base de 80*80, et un bloc de 40*40 cergnéd’origine. A chaque stade, on utilise toutes le
données disponibles dans la cellule pour estiminiaur moyenne du bloc.

La figureV.29.a montre la précision de I'estimation de laeter en alumine brute. Pour les blocs
les plus grands on s’attendrait & un meilleur galatif de précision. La pente de la ligne liantxie
étapes successives est un indice de [l'efficacitélideestissement pour avoir des informations
supplémentaires. Pour le bloc 40*40 le fait de rfane sondage au centre de la maille S3 présente un
intérét tres important. Pour le bloc de 80*80 I'dioré&tion de la précision de I'estimation se réveles
difficile a faire.

Tableau V.8 Récapitulatif de la précision de I'estimation ax différentes étapes pour le gisement Saint-

Georges.
variable| Type Config. - Variance Portion Précision Amélioratiotl Ameélior. par
£(KO) 95% | Base S3| Par etapg Nombre | Cellule
S3 80*80 3.26 0.967 19.7 1.93
Tl 56.5*56.5| 2.69 0.686 14.0 1.62 15.8 15.8 158 15.8
T2 40*40 2.20 0.512 10.4 1.40 27.3 13.6 3.4 6[8
Al,O3-B T3 28*28 1.76 0.365 7.5 1.18 38.5 15.5 3.9 3[9
T4 20*20 1.34 0.260 5.3 1.00 48.2 15.7 1.3 2]0
T4/TS5 14*14 0.98 0.199 4.1 0.88 54.6 12.4 0.8 0] 3]
T5 10*10 0.71 0.136 2.8 0.72 62.4 17.3 0.4 ]3]
S3 80*80 0.70 0.202 20.8 0.88
Tl 56.5*56.5| 0.58 0.144 14.8 0.74 15.6 15.6 156 15.6
T2 40*40 0.49 0.116 11.9 0.67 24.3 10.3 2.6 5|2
PF T3 28*28 0.41 0.098 10.1 0.61 30.3 8.0 2.0 2|0
T4 20*20 0.34 0.075 7.7 0.54 39.1 12.6 1.1 16
T4/T5 14*14 0.27 0.052 5.3 0.45 49.4 16.9 1.1 11
T5 10*10 0.20 0.041 4.2 0.40 55.0 11.0 0.3 03
S3 80*80 0.01 0.003 17.0 0.11
T1 56.5*56.5| 0.01 0.002 14.3 0.10 8.3 8.3 8.3 8|3
T2 40*40 0.01 0.002 11.0 0.08 19.5 12.2 3. 6[1
Fe,0;-B T3 28*28 0.01 0.002 9.4 0.08 25.5 7.4 1.9 1P
T4 20*20 0.01 0.001 7.0 0.07 35.7 13.7 1.1 1f7
T4/T5 14*14 0.00 0.001 5.7 0.06 42.3 10.2 0.6 0J6
T5 10*10 0.00 0.001 4.3 0.05 49.8 13.0 0.3 0] 7!
S3 80*80 0.04 0.012 20.1 0.22
Tl 56.5*56.5| 0.03 0.005 9.1 0.14 32.7 32.7 32.)7 327
T2 40*40 0.02 0.004 6.5 0.12 43.3 15.8 3.9 719
K,0-B T3 28*28 0.01 0.003 4.4 0.10 53.1 17.2 4.3 413
T4 20*20 0.01 0.002 3.1 0.08 61.0 16.9 1.4 2J1
T4/T5 14*14 0.01 0.001 2.2 0.07 66.7 14.7 0.9 0] ¢}
T5 10*10 0.01 0.001 1.6 0.06 72.1 16.2 0.4 1] 3)

(voir commentaires dans le texte)
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En ce qui concerne de la précision sur I'estimatieria teneur en ADs-B, le gisement BDR-NE
se distingue des gisements de Chierzac et de Sg&equi se comportent d’une fagon trés similaire.
Dans la figure/.29.b, on distingue tres bien les courbes de issbade la précision de I'estimation de la
perte au feu pour ces trois gisements.

Variable:Al203-B

5.0
X 4
45 ‘ ——BDR40
4.0 —a— BDR80 ]
.5 35 —_— Ch!erzac40 ]
= A\ \ —x— Chierzac80
£ 30 \ —e—SGeorgd0 ||
n 5
QL 25 LN —x—SGeorg80 | |
o) \ ‘QN@\
c
S 2.0
2 \ \\ \&’3\
Q 15
g TR
N \\
08 P =
0.0 T T T
80*80 56.5*56.5 40*40 28*28 20*20 14*14 10*10
Maille de sondage
a.
Variable:PF
3.0
4
—>— BDR40
25 —a—BDR80 | |
c ——Chierzac40
-% 2.0 A —x— Chierzac80| |
£ »\\AS\ —e— SGeorg40
® 15 ———SGerog80 | |
-
S 3
) ]
G 1.0
o 5
o
0.5 ‘\\Wk
I — |
0.0 \ \
80*80 56.5*56.5 40*40 28*28 20*20 14*14 10*10

Maille de sondage

b.
figure V.29 Précision d’estimation de la teneur en alugrtimute (a) et de la perte au feu (b) d¢
blocs d'une taille de 80*80m et de 40*40m.

D
(%]

Pour définir la taille optimale de la maille de dage en vue d’assurer une erreur d’estimation
inférieure a une limite souhaitée, I'étude de tacttire spatiale est nécessaire. L'étude varioguaph a
la fin de chaque phase de forage, permet d’exarfaneécessité du passage a une maille de sondagye pl
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serrée. Cette étude montre qu'une maille de sonde@g®*40 sera suffisante pour les gisements les pl
continus tels que Chierzac et St. Georges, tandispgur le Bois des Rentes la maille de sondage doi
étre plus serrée (au moins 20*20).

V.3.3. Comparaison du krigeage avec la méthode du p  lus proche voisin (PPV)

Dans la méthode du plus proche voisin, on étendalaur d’'un point échantillonnée situé a
l'intérieur d'un bloc a la totalité du bloc, en tague valeur moyenne du bloc. Dans le cas de
I'échantillonnage sur une maille réguliere cettethnde correspond a la méthode du polygone
d’influence.

Théoriguement, on peut comparer ces deux méthddepoint de vue de la précision de
I'estimation. Si le positionnement du point donté&iend la valeur au bloc est aléatoire, alors Igemoe
de la variance d’extension coincide avec la moyahneariogramme sur le blog\Mv). Ainsi on peut
comparer deux méthodes en connaissant la foncteutadcorrélation et la géométrie des estimants-
estimeés.

Variable: Al203-B
3.0
‘ 80*80

25 |
@
a
2 20 {
c 7
% g) ’,’
E§15-
Z 2 v
o5 v
kel L’
o 10 .
(8] ’
% Pl .
= 05 | i% —&— Chierzac
> 7 —&— StGeorge

00 /, T T T T T T T T T T T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Variance d'extension
figure V.30 Comparaison entre la moyenne de la varianegtension et la variance de I'erreur de
krigeage avec la géométrie estimants-estimés préselans la figurd/.29.

Dans cette partie, on essaie de comparer le krgaaec la méthode du plus proche voisin. On sait
maintenant que le fait de donner la valeur de Bétilon a un volume comme un bloc doit étre
accompagné par une variance de l'erreur, qu’on [elép« la variance d’extension ». En utilisant la
moyenne de n échantillons dans le volume commaealsaiy on divise la variance d’extension par n.gViai
dans le cas actuel on aura au maximum un échantilos chaque bloc, et la variance de cette méthode
sera égale a la variance dans chaque bloc qua estyenne du variogramme entre tous les pointsade b
(Yov)-

On cherche un estimateur idéal, dans lequel lauvastimée de chaque bloc soit égale a sa vraie
valeur, mais on n'aura de valeur vraie de bloc pr&a I'exploitation du bloc (et son analyse). Deetie
étude, on utilise une approximation de la valeaiesde bloc.

L’idée de cet exercice est d’estimer la valeurlpardonnées situées sur une maille de 20*20 et les
comparer avec une moyenne pondérée des donnéesillie de 10*10. La figurev.31 explique la
maniere de calculer la valeur prise comme valeairevide bloc. Ensuite, chaque bloc sera estiméapar |
méthode PPV, grace au point central du bloc.
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0
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a.
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C.

figure V.31 Utilisation de la moyenne pondérée pour calcld valeur d’'un bloc de 20*2(
(méthode PPV)

La figure V.32 illustre le calcul de la moyenne de bloc pes tonnées extraites de la base des
sondages

? 2 57.0
o 5 O O, L mmECEE . O O O o
? ? 0.08
? ? ? ? ? ? 57.0 57.0
445 445 ---- 56.2 55.2
aag ¢ 552 O44.5 44.5- -55.2 556 O o1 015 O
445 44.5- - 56.2 55.2
445 445 ---- 55.2 55.2
45.0 45.0 [61.4 51.4 514 51.4 559 55.9
0.08 0.15 0.08
O A~ O dSAO 45.0 51.4 Sl.t)sl.A 51.4 55.9 55& O O O
45.0 51.4 55.9
Av 515 Av
n 7.0 . n 520
Var 25.8 Var 17
a. b. C.
figure V.32 Exemple du calcul de la moyenne d’'un bloc 20*2
(données prises de la base des données)

Pour mieux connaitre la zone du sud-ouest du giseBBR, une série de sondages sur une maille
de 10m a été faite en 3 a 4 étapes successivep@Bmchaque étape). Le plan d’implantation des
sondages est présenté dans la figuBS. Les sondages de chaque étape ne sont pasreeat calés sur
I'endroit des sondages de I'étape précédente ettérenregistrés individuellement avec leur proyme
de sondage. Ce décalage entre les carottes étdramdibs aux différentes étapes cause certainesesacu
verticales. Par ailleurs, les niveaux communs donblement échantillonnés. Cette irrégularité relog
difficile le traitement numérique des données, nnadle réguliere virtuelle a été calée sur ces aged et
les échantillons ont été repositionnés par rapgpodtte maille réguliére.

Du fait des problémes d’échantillonnage déja ments, et compte tenu du temps limité par des
impératifs de these, on va travailler sur les segsd’'une longueur d’'un demi-métre. La régularmati
automatique des échantillons, et la gestion des&gseront trés compliguées.

V.3.3.1. Variogrammes expérimentaux

L'étude de la variographie sur les segments mouatre Iégere anisotropie géométrique dans
différentes directions horizontales. Le rapporniBatropie le plus important est entre les diretgit62
et N152. La figureV.34 montre les variogrammes horizontaux anisosog@ns les directions N17 et
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N107, sur lesquelles sont callées les mailles earde sondage, et dans les directions N62 et N152,
correspondant aux diagonales de ces mémes mailles.

SONDAGES BDR-SW Maillage 10*10
PLAN D'IMPLANTATION
335720
335700 A
X $5.05753
X $5.05752
X $5.05751
X $5.05749
X S$5.05750
X $5.05747
X $5.05746
$5.05758,
X 76
335680 A S5.p5765 X $5.05744
% $5.05766 X $5.05742
X $5.05748
S216R X $5.05745 X ssoor
X $2.11689 $5.05768
X S5.05763 X $2.11604 X $5.05737
X $2.11688 X S5.05769 X S5.05743
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$2.11687 yansgs X 5505662 $5.05738
X $5.05702 505701 X S5.0573f
335660 SN 57X S5.95754 S S5 0566t 505
X $2.1169255,05698 S2.11684 5505710
S2.1167K S5.05755 X
X S2116% 5511679 ssose7t S5O0 $5.05762 X 8393688
X s5.05734 5’2.11575 X $5.05660 S5.05771 > $5.05656 X S5.05740
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S5 0570452’(1155725733 5.05668 S2.11672 Xs5.05688 o |
X $2.11699 S5.05694 X S505732  5.05603 X 85.05759 505657
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ss.05666 X S50 o571 s2.11607 $5.05667 X S2alers 5.05655 X
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i S5.05600 X S5.05640 S2.1167% S5.05729
S5.05601 % 55.05716 55 050r <x 5505646
$5.05664 S5,05689 SSBRE 0528 505683
X $5.05714 X S5.05725 oo a7y S2.11668 -
- $5.05663 g S2.1166855.05761
$5.0572%
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X
X $5.05717 x X SReReH X $5.05727
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X $5.05719 S2 117@11670
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335620 A % $5.05720 55,056
5 861820
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S5.05678 <o eamg
335600 X $5.05680
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335580 T T
401520 401540 401560 401580 401600 401620 401640
. ) .
figure V.33 Plan d'implantation des sondages dans la zutkouest

V.3.3.2. Modéle du variogramme en 2D

Parfois on préfere utiliser le modele 2D du varamgme, cela peut étre utile quand on veut éviter
de considérer les données proches mais dans latidireverticale, pour respecter les structures
géologiques (couches horizontales).

On présente dans la figuke35, un modéle isotrope et un modéle anisotropelr e calcul du
variogramme isotrope toutes les données qui sevardudans la méme cote ont été utilisés
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(tolérance verticale : 0.25m), mais pour le var@mgme anisotrope, un balayage de I'espace estéutilis
(tolérance angulaire : 45° et distance maximunaxel'égale a 20m).

60 o 60 A <2
§ 50 [ 1 & sof :
I <
< 40l N107 | R N152|
IS <
S 30°r 1 > 30r 1
g 2
S 20T N17 A f>l'$ 20t N62 -
>
10| 1 101 1
T re riire
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distance (m) DIStance (m)
a. b.
figure V.34 Variogrammes expérimentaux (horizontaux) DAl
o N152 3
Q . I
S <
5 1 B
pad [=2}
g N62 | 2
3 S
>
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
Distance (m) Distance (m)
a. b.
D1:N62; D2:N152 Modele a 2 structures de base
Modele a 2 structures de base S1 - Sphérique - Portée = 15.00m, Palier = 13|86
Rotation globale : (Az = 28.00) S2 - Sphérique - Portée = 35.00m, Palier = 41.65
S1 : Sphérique, Palier = 18 ; Echelle dir. (15 B)
S2 : Sphérique, Palier = 40.54 ; Echelle dir. {850
m)
figure V.35 Modeles du variogramme horizontal d@J: a) modéle isotrope b) modéle
anisotrope

On peut résumer la composition des variogrammdegatquations suivantes :

Modéele isotrope

y (h) =13.86 * Sph. (15) + 41.65 * Sph. (35)

Modele anisotrope

y (h) =18 * Sph. (15, 15) + 40.54 * Sph. (35, 50)

Les variations a faible distance, inférieure a 1bemrésentent presque un tiers de la variation
totale. La portée la plus grande est d’environ 38m.n’a pas d’effet de pépite, ce qui témoigne d’'un
changement apparemment graduel de la teneur.
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V.3.3.3. Variogramme vertical

La figure V.36 compare le variogramme vertical calculé alex données brutes (a) et le
variogramme qu’on a calculé avec les données dgBesds, on constate le remplacement de la forme de
la courbe du variogramme des données brutes, mafoume plus lisse (quasiment linéaire). On a déja
averti le lecteur de cet effet du lissage sur ldavee des données. Cet effet sera accentué sualEss
du variogramme aux distances plus petites quenlguleur réelle des carottes.

On remarque une anisotropie de structure en obseles variogrammes horizontaux, bornés a
une valeur inférieure a la variance totale, et damke du variogramme vertical (figuré.36). Ce
variogramme n’est pas un variogramme stationnaieds on reste dans le cas de la stationnarité idord
2. La non-stationnarité de la moyenne sur le vaaimgne vertical révele des structures spatiales non-
bornées (I'existence d’une portée tres grande @galement produire une telle tendance).

100} 1868 100 | izl

figure V.36 Variogrammes
expérimentaux (verticaux) de
la teneur en Al203

Variogram : Al203
o
o
w
Variogram : AI203

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distance (m) Distance (m)

V.3.3.4. Modéle du variogramme en 3D

On peut résumer la formule du modéle de variogramigagne par I'équation suivante :

y (h) =13 * Sph. (15, 15, 5) + 41 * Sph. (30, 55) Q0 * Lin. (200, 200, 3)

Les chiffres dans les parenthéses, sont les paitégariogramme dans la direction N152, N62 et
dans la direction verticale. Un modele linéaire@igtroduit pour modéliser l'isotropie zonale (dase
cas, le « palier » est simplement le valeur duoggamme lorsque le distance est égale a la « po)tée

La portée de 10m pour le deuxiéme variogramme gpkg&mmontre une structure spatiale trés
intéressante, qui peut étre en relation avec lesaix trés profonds dans cette zone du gisement.

Le modéle de variogramme isotrope horizontalemeant gtre décrit par I'équation suivante :

y (h) =13 * Sph. (15, 5) + 41 * Sph. (35, 10) +20in. (200, 3)

ou les nombres entre parentheses donnent la gwtzentale et la portée verticale.

V.3.3.5. Exemple de poids du krigeage pour le model e en 3D

A titre d’exemple, on a choisi l'estimation d’'unobl de 10m*10m*0.5m a partir de 11
échantillons ponctuels : 8 échantillons au centg bisins de méme dimension sur le méme niveau,
I’échantillon central et deux échantillons a ungatice verticale d’'un métre du centre du bloc éstim

La figureV.37 montre la géométrie de I'espace d’'estimatairies tableaux des poids de krigeage,
le point central porte 47% du poids total, chaces deux voisins verticaux est affecté d’une portiom
peu plus de 9% (valeurs arrondies), chacun desegpaints sur les axes presque 8% tandis que les 4
points les plus éloignés du bloc estimé représemtesemble seulement 4% de I'estimation. Le rapport
d’anisotropie n’est pas tres fort aux faibles dists. C’est pourquoi, les poids des points situaae
distance de 10m du centre de bloc ne sont pas¢emsint différents.
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figure V.37 Géométrie de I'espace de I'estimation (ajabteaux des poids du krigeage pour le modé
isotrope (b) et le modéle anisotrope (c)

®

On apercoit que les deux points voisins sur I'axent presque la méme importance que les points
sur les sondages voisins. L'écart-type de I'ercBestimation du modéle anisotrope (la racine cateé&
variance de krigeage) est légerement plus faibéecglui du modele isotrope (0.95 et 0.97).

La valeur moyenne est 51.3%. La teneur gRAldu point central est égale a 51.7%, la valeur
estimée du méme bloc par le krigeage sera égalb4i%. La variance d'extension est 28.54 et la
variance de I'erreur d’estimation est de 4.4%)(%

On réalise une estimation plus généralement deglanfsuivante :

Pour le krigeage on utilise les données sur undlexdé 20*20, situées aux sommets des blocs.
Seules les données situées sur les noeuds d’unie Wail20*20 qui constituent les limites des blocs
seront utilisées dans I'estimation par krigeageméhode PPV aura I'avantage de la participatiarsda
le calcul de la valeur vraie (25%), en revancheiropose au minimum 4 points au voisinage pour
I'estimation par krigeage (aucune de ces donnéa<td utilisée pour le calcul de la vraie valews de
blocs).

Le résultat de cette estimation est présenté @afigureV.38. La bissecteur présente I'estimateur
idéal dans lequel I'estimé est égal a la vraiewalka ligne de régression pour chaque cas a @&tédr
On constate que la pente de la ligne de tendangelpacas d’extension de I'échantillon du sondage
central est tres faible et trés loin d’étre égale Bn revanche malgré la dispersion des poiniggia de
tendance pour le cas de krigeage est trés prockelidme du bissecteur représentant I'estimatdéali
Le coefficient de corrélation entre la teneur daudiilon situé a I'intérieur du bloc et la valewpposée
comme la moyenne du bloc est tres faible et d’'envr.24. Ce coefficient dans le cas du krigeagstn’e
pas tres fort, mais en comparaison avec la méthwéeédente, on constate une amélioration tres
importante, le coefficient de corrélation est dieow 0.47.

70 T T T
figure V.38 .oy ol L/
: or I % i Al ol
Comparaison entre RS +
, . . 50 - ooty gy ] 50 |- e 1
I'estimation polygonale v w: o #;
. T T + T
et le krigeage surles g T Wﬁ i IR Baol Py jﬁﬂ* .
I + * 2 +o+F +
blocs de 20*20m < i s Tl
30 +  +++ + o 30 | L 7
24 L - - - - . 20 A ! ! " ! ! 1
20 30 40 50 60 70 20 30 20 50 60
A1203 polygone AI203* Krigeage
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V.4. Gisement Bois des Rentes (BDR)

Une grande partie des études a été concentrée gigeiment de Bois des Rentes, ce gisement est
un des plus grands gisements en exploitation d’A&@Sgisement de BDR est particulierement riche en
argile hyperalumineuse.

V.4.1. Présentation du gisement

V.4.1.1. Localisation géographigue

Le gisement kaolinique Bois des Rentes (on I'appBIDR) est situé dans le bassin sédimentaire
des Charentes. Ce gisement n’est pas tres loiusiad de traitement de Clérac (déchiquetage, rmyélan
production de chamotte) et de I'usine d’Orillion.

Ce gisement se trouve au sud de deux grandesreareg extraction d’AGS nommeées Grand Pas 1
et Grand Pas 2 (GDP1, GDP2) et au nord de I'aneiearriére de Godillon (figuré¢.39).

338500

338000

337500- Grand Pas

1&2
337000+
336500
Bois.des

3360007 Rentes

335500

335000

334500

334000

333500 T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
o Lo o Lo o Lo o Lo o Lo
o o i i N AN (a2} (92 <t <
o o o o o o o o o o
< < < < < < < < < <

figure V.39 Positionnement de gisement BDR, et celle@e & Godillon
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V.4.1.2. Sondages de BDR

La forme géométrique du gisement de BDR a été idgppar I'architecture de la sédimentation du
flux, avec des petits méandres. Pour cette étudeatoisi un cadre pour définir I'espace de traéns
ce cadre, on dénombre plus de 500 sondages : lie maisondage est plus réguliére dans la partid-No
est du gisement (distance de 40m), tandis que sksoieur Sud-ouest, a cause de la forme chenalisée d
gisement, la maille est plus serrée et moins régailila distance entre les sondages varie entet 26
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figure V.40 Implantation des sondages dans le gisemeR BD

X (m)

Dans la figurev.40, la somme de I'épaisseur totale de I'argikssEe comme argile par AGS dans
chaque sondage a été représenté par un symbatadte montre la zone de travalil.

Certains sondages sont assez profonds pour toleckecle calcaire massif, d’autres sondages ont
été arrétés dans le sable. Il y a des cas tres oarke sondage n’est pas assez profond.
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V.4.1.3. Description des unités lithologiques

Les faciés lithologiques sont présentés d’'une meard@scriptive dans le deuxieme chapitre. La
figure V.41 représente I'histogramme de la fréquence d@&ehtes argiles kaoliniques dans le gisement
BDR. On peut comparer leur fréquence dans la p&uiOuest du gisement avec celle du Nord-Est du
gisement. La fréquence des argiles de code 15 @rfjfles grasses et pierreuses) est sensiblerhent p
importante dans la partie Sud-Ouest du gisememdjgague pour I'argile demi grasse a grain (de code
12), le gisement BDR-NE se révele plus riche.
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& 20
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10
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Litologie
figureV.41 Histogrammes de la fréquence des codesitBarglculés en pondérant par I'épaisseur des
échantillons

V.4.1.4. Analyse statistigue des données

Pour avoir une vision statistique des variables,poésente ici, brievement, certains de leurs
paramétres statistigues. On peut comparer lesgnistones d’AJO; et de PF (Perte au Feu) dans la
totalité du gisement avec les deux sous domaindoedrEst et au Sud-Ouest du gisement, dans lagfigu
V.42 (remarque : I'échelle de l'axe vertical destbgrammes n’est pas identique). Le Tabl¥a®
résume les parametres statistiques des varialslggug importantes.

On constate que les échantillons riches e®Akt en PF sont plus fréquents dans le Sud-Ouest de
BDR. Cela confirme la tendance de la formationatgiies hyperalumineuses dans les parties cheealisé
du gisement. Les histogrammes des deux variablastises asymétriques. L'écart important entre les
valeurs des échantillons trés riches et celle®dkantillons pauvres, aura un réle décisif suptané du
variogramme. Les données apparaissent plus digseds@s le cas de la partie Sud-Ouest du gisegtent,
leur distribution présente un écart type plus ingoarque celle des valeurs de la partie Nord-Est.

La forme bimodale est visible surtout pour I'histagme de I'alumine calcinée de la partie Sud-
Ouest du gisement. L'étude détaillée de la zondengonale de cette partie, qui a été récemment
échantillonnée sur une maille de 10*10 m, montrprésence probable de trois populations statistique
différentes. On a essayé de I'ajuster par troigidigions gaussiennes, la méthode des moindreéscde
la fréquence des classes a été utilisée commeecd®@ustement.
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Tableau V.9 Parametres statistiques des éléments chimiqules plus importants

Domaine | Variable N° Minimum | Maximum | Moyenne | Std. Dev.
Sud-ouest PF 1915 6.10 61 .40 15.76 5.2
Al,O;3 1915 23.38 76.48 44.56 7.18
TiO, 1915 0.44 4.52 1.26 0.37
Fe03 1915 0.01 12.32 1.22 0.72
K0 1817 0.01 2.04 0.55 0.5
Epaisseur 1915 0.5 8.5 1.65 1.06
Nord-est PF 1865 7.75 43.83 13.98 2.87
Al,O3 1865 24.20 66.90 42.77 5.37
TiO, 1865 0.68 5.30 1.38 0.43
Fe03 1865 0.29 13.32 1.34 0.79
K0 1865 0.01 2.44 0.63 0.49
Epaisseur 1865 0.5 3.0 1.26 0.52
Total PF 3793 6.10 61 .40 15.00 4.55
Al,O3 3789 23.38 76.48 43.75 6.50
TiO, 3790 0.44 5.3 1.31 0.40
Fe03 3790 0.01 13.32 1.28 0.76
K0 3692 0.01 2.44 0.59 0.50
35
20 B BDR-NE
m BDR-SW
.25 O BDR-All |—
=3
8 20
g
\g 154
L
10
5 |
0 _________!1‘_1‘_1‘_]’!]!]’!]’5%5?
T8 83 88T I eI II B RISIIIEBE
M AT O M AT O M AT O @ o] o] o] o] o] o] o] o] o] o]
8§ 88 338823322 L6883 8L 3 8
Classe Al203 (%)
40
35 B BDR-NE| |
B BDR-SW
30 OBDR-AI | |

Fréquence (%)
N
o

7[

[7 ag
8 a9
[9 a10[
[10 a11[
[11 a12[
[12 a13[
[13 a14[
[14 a 15[
[15 & 16[
[16 a17[
[17 a18[
[18 a19[
[19 & 20[
[20 & 21[
[21 a22[
[22 a23[
[23 & 24[
[24 & 25[
25

Classe PF (%)

figure V.42 Histogrammes d’AD; et de PF calculés en pondérant par I'épaisseurégsntillons
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La figure V.43 compare I'histogramme des données (pondéréesleprs épaisseurs) avec
I’histogramme du modéle, on présente ici le modgletermes mathématiques comme la combinaison
linéaire suivante :

Xi=0.15* G (36, 3.0) + 0.50 * @(44, 2.2) + 0.35 * @(55, 3.5) , ou G,G; et G sont trois lois de
gauss et le premier chiffre dans la parenthéseptésa moyenne et le deuxieme est I'écart type.

En général ce genre de distribution indique lagnés de phénomenes différents qui peuvent étre
tres distincts dans I'espace. On aura des zonessriet des zones pauvres trés bien séparées esack
(dans le gisement), mais cela ne signifie pas tosjgue I'on saura différencier ces zones dans le
gisement.
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figure V.43 Ajustement par trois
distributions gaussiennes de
I'histogramme d’AIO; B
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Comme on a vu dans le chapitre précédent, leardgidhes en alumine sont tres pauvres en oxyde
de fer et de potassium. La comparaison entre Ewdriammes de I'oxyde de fer (figuxe44) et la
potasse mesurée sur les échantillonnes confirne lzgbothése. Cette tendance de corrélation invirse
teneurs entre la teneur en argile, et la teneypotasse, est plus nette pour le cas de la potdiggee
V.45).

La différence des histogrammes de Jifans les deux sous domaines n'est pas signifecaltia
figure V.46 présente le nuage de dispersion de la tene@wmine brute en fonction de la teneur en
alumine calcinée (mesurée par la fluorescenceymrd), dans le gisement de BDR. En premier ligu, o
constate que la relation entre ces deux variabéss pas linéaire. La valeur d’alumine brute edtuae
en utilisant la PF et la teneur en,®4. Dans ce qui suit, pour éviter des confusionshate les variables
en état calciné présentées sous la forme « var@ble®u le nom de variable tout court, et les \@Hea
brutes sont toujours présentées sous la formeiablasB ».

On revient sur ce sujet, ci-apres, dans le paragrapncernant les problemes d’estimation.
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figure V.46 Relation non linéaire entre la teneur epAlet ALOs-calciné pour différentes
compositions chimiques et les données du giseni¥Rrt B

La figure V.47 montre la relation entre le contenu de la B échantillons en fonction de leur
teneur mesurée en alumine (alumine calcinée). ifé&rehtes compositions minéralogiques théoriques
sont présentées. On constate un nuage de poirgaradg la ligne caractérisant une composition du
kaolin-quartz. En remplagant 10% de kaolin par Id#ite, on aura une composition avec une valeur
plus faible de la perte au feu en comparaison &veomposition kaolinite-quartz de méme contenu en
alumine.
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Cela peut étre utilisé pour expliquer la préseres bints au dessous de la ligne de composition
kaolin-quartz. La présence des matiéres organiex@gjue en partie, I'écart de la PF des pointgésitau
dessus de la ligne avec la composition théorique.
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