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"1 - INTRODUCTION

7’

* L'introduction des mathématiéueset, plus particulie-—
rement, des concepts et des méthodes de la théorie des pro-
babilités est & 1'ordre du jour en Geéologie.

:

: ' Dans cet exposé, je voudrais essayer de dégager la
signification épistémologique de ce courant d'idée, en m'ap-
puyant, & titre d'exemple, sur certaines recherches entre-
prises au Centre de Fontainebleau. Qu'il s'agisse de géo-
statistique, d'étude des milieux poreux ou de morphologie
proprement dite, ces travaux ont en commun un méme principe
de base. Cet élément commun, c'est la notion de structure
aléatoire, la conjonction en apparence paradoxale de 1l'alé-
atoire et du structural.

e

. I1 est possible, d'ailleurs, que cette conjonction ne
semble pas tellement paradoxale & des gens qui ont la pra-
tique des sciences de la terre. En effet, le géologue a
constamment affaire & des phénoménes dont la structure en
grand se conforme & des lois ou & des modeles, sur lesquels
il peut énoncer des propositions assez précises (et en tirer
. ~ certaines conclusions), alors gue les détails, le comporte- .
¢ ment local du phénoméne lui échappent et luil restent & peu
prés imprévisibles :.le méme phénoméne présente ainsi deux
aspects apparemment contradictoires, une structure en grand,
susceptible d'étre connue, coexistant avec une extréme ir-
régularité de détail empéchant toute prévision précise, bref,
un aspect aléatoire et un aspect structuré. :

Naturellement, ces deux aspects ne sont pas réellement
dissociables. Il s'agit bien du méme phénomene. Ce serait
une épistémologie un peu courte, une maniere vraiment pauvre
et simpliste d'interpréter la nature, que de considérer ce
phénoméne comme la somme ou la juxtaposition pure et simple
de deux composantes étrangéres l'une & 1l'autre, dont la pre-
midre serait réguliére, continue, "déterministe", et la se-
conde purement aldatoire. Ces deux aspects sont, en réalité,
en interaction étroite et profonde, et c'est d'un point de




vue blus synthétique qu'il conviént d'en aborder'l'étude.

Le procédé barbare qui consiste & mutiler un phénoméne
en le décomposant en deux termes étrangers 1l'un & l'autre
correspond & une tendance profonde de l'esprit humain vers
le moindre effort intellectuel. Nous avons en té€te deux re-
présentations extrémes, presque caricaturales : d'une part,
celle d'un déterminisme conc¢u comme une évolution trés régu-
liére et continue, de 1l'autre celle d'un phénomene compléte-
ment chaotique et purement aléatoire, au sens que l'on donne
4 ce mot dans la statistique classique ol 1l'on a pris 1l'ha-
bitude de ne manipuler que des variables indépendantes les’
unes des autres, C'est & cette pauvre antinomie que nous
tendons -constamment 3 réduire le riche contenu de ce qui
nous est donné.

Entre ces deux termes extrémes, il existe en réalité

. toute une gamme d'états intermédiaires, qui posseédent & la

fois et synthétiquement les caractéres de 1l'aléatoire et du
structural. Il se trouve que la théorie moderne des proba-
bilités, c'est-d-dire essentiellement la théorie des fonc-
tions aléatoires, nous fournit, au moment méme ol nous en
éprouvons le besoin, l'arsenal conceptuel et les teohniqﬂes
mathemathues qui permettent de construire une representa—

tion adéquate de ces états intermédiaires.

2 - NOTION DE STRUCTURE ALEATOIRE

- Prenons donc, sans la mutiler, la notion de structure
aléatoire, et tAchons d'en préciser le contenu épistémolo-
gique. Nous ne chercherons pas ici & donner de cette notion
une définition rigoureuse, gui nous entrainerait tirop loin
dans le domaine des mathématiques abstraites, mais seulement
& éclaircir le sens des termes que nous utlllsons.

Le terme de structure, tout d'abord, est trop galvaudé
aujourd 'hui pour que 1'on puisse l'employer sans précaution.
Pour les mathématiciens, il posséde un sens extremement pré-—
cis. Les Bourbaki [1] consacrent un fascicule entier & sa
définition. ‘I1 serait possible de prendre ce terme au sens
méme ou l'entendent ‘les mathématiciens, et de faire corres-
pondre & chacune des structures mathématiques son équiva-
lent sur le mode aléatoire : on peut ainsi envisager de cons-—
truire une théorie des groupes aléatoires, des topologles :
aléatoires etc... [1%3]. Nous nous contenterons ici d'utiliser ce
terme dans un sens un peu pluslarge, mais encore relative-
ment précis : la structure d'un ensemble ou d'un phénoméne,
ce sera pour nous le systéme des relations existant entre




« ‘ les éléments ou les parties constitutives de cet ensembile
| ou de ce phénomeéne.

Torsque les géologues, par exemple, parlent de struc-—
ture anticlinale, le systéme de relations qu'ils évoquent.
est le suivant : & 1'intérieur d'une méme formation strati-
graphique, les éléments qui se trouvent dans la partie axia-
le sont & une cote plus élevée que ceux qui se trouvent sur
les flancs. Dans un deuxiéme temps, on désigne encore par
ce méme terme des structures déduites de la précédente par
certaines déformations continues.

En deuxiéme lieu, il y a le mot "aléatoire" : dans le
langage courant, ce terme évoque le hasard, c'est-a-dire ce
gui n'est ni voulu ni prévu par l'homme. Quand on a dit
d'un phénoméne qu'il est dfl au hasard, on n'a en réalité,

, rien énoncé du tout a son sujet, sinon tout au plus . que l'on
P ignore les mécanismes qui l'ont engendré. Le concept de ha-
: ' sard est dépourvu de contenu positif et impropre & un usage
scientifique. Ce n'est pas & ce concept que se réfere le
terme "aléatoire". o e

Au fond, le mot aleat01re désigne une attltude, ou mé-
me une d80181on eplstemologlque. Dire d'un phénoméne qu'il
est aléatoire revient a décider qu'on 1'étudiera au moyen
de méthodes et de techniques dérivées de la théorie des pro-
babilités (clest-a-dire pour nous essentiellement de la thé-
orie des fonctions aléatoires). De ce point de vue, n'im—
porte quel phénomene peut &tre considéré comme aléatoire : il
peut s'agir de la piece de monnaie traditionnelle que 1l'on
jette en 1'air, du milliard de particules que 1l'on léche
dans une enceinte, ou encore des éclipses de lune ou de so-
leil. Le seul probléme gqui se pose réellement est de savoir
si cette décision épistémologique est la meilleure possible,
et celd, c'est 1! eXperlence seule qui peut nous l'apprendre.
Dans le cas des deux premiers exemples (jeu de plle ou face,
mécanique statistiqueg il se trouve que cette décision est
effectivement la meilleure possible. Dans le cas des éclip~ +
ses, on peut, et ce n'est _pas absurde, étudier par des tech-
niques probabilistes la série chronologique constltuee des
observations que l'on a pu faire dans le passé, et en dédui-
re des renseignements déja assez précis, permettant méme une
certaine forme de prévision. Mais naturellement, ces ren—- . .
seignements sont beaucoup moins précis que ceux que l'on
peut déduire de la meoanlque céleste, et il y a tout intérét
dans le cas des éclipses, a laisser les astronomes travail-
ler selon leurs propres methodes.
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Ayant défini séparément chacun des deux termes, voyons
ce que donne leur rapprochement. D'aprés ce qui précede,
dire que 1l'on considére un phénoméne comme une (réalisation
d'une) structure aléatoire signifie que 1l'on décide d'expri-
mer en termes probabilistes les relations existant entre les
éléments ou les parties constitutives de ce phénomene.

3 - EXEMPLES

Donnons quelques exemples pour éclaircir cette défini-
tion. Si f(x) désigne une variable régionalisée, 1'égalité
[f(x+h) - f(x)]2 = quelque chose exprime une relation entre
les deux points x et x+h de l1l'espace. Il suffit de passer

* 8 1l'espérance mathématique pour obtenir la transposition

probabiliste de cette relation : et 1'on obtient ainsi la
notion de varlogramme :

(@) = F B[ {teem) - 2(x)) % ]

%ui constitue _le point de départ de la Géostatistique,

41, [6], [12], [15].

Donnons d'autres exemples, [2], [5], [13], empruntés cette
fois & la théorie des milieux poreux. Soit A l'ensemble des
points de l'espace appartenant aux pores (le complémentaire
de A représente donc l'ensemble des grains). La relation la
plus simple. que nous puissions imaginer est x € A, ou x dé-
signe un point de l'espace. Cette relation se transpose
sous forme probabiliste, et conduit & la probabilité P(x € A)
pour que le point x appartienne aux pores A : ce n'est pas
autre chose que la porosité du milieu.

On peut naturellement aussi introduire des relations

plus complexes et plus riches, On peut ainsi partir d'un

ensemble B donné (B pourra é&tre, par exemple, une petite -
sphére de rayon r centrée en un point x de l'espace) et con-
sidérer des relations du type B ¢ A (B est inclus dans les
pores) ou Bm A # ¢ (B rencontre les pores, ou B n'est pas
contenu dans les grains). A chacune de ces relations possi-
bles entre les éléments ou les parties constitutives de ce
milieu poreux, on fait ensuite correspondre la probabilité
pour que cette relation soit réalisée : P(B c A), probabi-
1ité pour que la petite sphere B soit contenue dans les po-
res, etc... 8i 1l'on fait varier le rayon r de la sphére B,
la probabilité P(B ¢ A) devient une fonction de r, et 1l'on
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peut en tirer un certain nombre de renseignements fort in-
téressants : la surface spe01fique du milieu, par exemple,
ou encore diverses notions a caractere granulométrigue. Il
convient de Souligner que ces différentes provabilités (ain-
si que les caractéristiques phy81ques du milieu que 1l'on .
peut en déduire) peuvent &tre déterminées expérimentalement,
et méme avec une assez grande facilité, gréce aux techniques
fondées sur l'analyseur de textures. [16

4 -~ CHANGEMENT D'ECHELLE, ET PROBLEME DE LA STATIONNARITE

. I1 convient de faire un certain nombre de remarques
sur la méthodologie que nous venons d'esquisser. En premier
lieu, on constate dans tous ces exemples que le passage de
la relation & son expression probabiliste a toujours une
seule et méme signification : celle d'un changement d'!'échel-

-le faisant passer d'un niveau microscopique, ou granulome—
. trique, 34 un niveasu macrcscopique correspondant & une échel-

le plus élevée. On ne s'intéresse .plus au fait que tel ou tel
point x particulier se trouve effectivement dans les

pores, ni au fait que telle sphére B rencontre effectivement
les grains. Ces renseignements seraient d'ailleurs a peu
pres dépourvus d'intérét par eux-mémes. On s'intéresse seu-
lement, en realite, a la probabilite pour que ces évenements
‘solent réalisés, ou encore, si l'on préfere, & la fréquence
statistique de leur réalisation dans le milieu que l'on étu—
die. Il y a donc bien passage implicite & un point de vue
macroscopique. Les relations que nous avons considérées

n'ont qu'une signification probabiliste lorsque nous les en-
visageons au niveau microscopique. Mais lorsque 1l'on passe

au niveau macroscopique, ces mémes relations probabilistes
acquierent une valeur parfaitement déterministe, et condui-
sent a des concepts physiques pre01s : nous avons déja men-
tionné la porosité et la surface spécifique, mais il y en a
bien d'autres. En particulier, nous verrons un peu plus

loin que la loi de Darcy et l'existence des perméabilités
s'expliquent parfaitement par ce mécanisme de changement d'é-—
chelle, bien que cette fois la formulation mathematique solt

‘un peu moins simple. [5]

~ En toute rigueur, cette opération de changement d'échelle
neconduit & des concepts physiques valables au niveau macros—
copique que si la structure aléatoire sur laquelle on travaille
peut &tre considérée comme stationnaire. En fait, conformément

a un principe d'approximation que les phy8101ens connaissent
bien, 1l suffit que cette structure puisse &tre considérée
comme localement stationnaire : on ‘peut alors 1'ass1m11er loga—- .
lement & une structure aléatoire stationnaire tangente & -




P

i bt

laquelle il est possible d'appliquer le formalisme. que

nous venons d'evoquer. Ainsi, contrairement aux apparences, les
resultats majeurs de la Géostatistique ne sont pas réellement
liés & une hypothese stationnaire, [6]. De méme, cette remar—
que conduit a la solutlon des probleémes obscurs (parce que,
semble-t-il, mal posés jusqu'ici) que souldvent les techniques
dites de "Trend Surface Analysis". Dans notre terminologie,

pour éviter tout anthropomorphlsme, nous disons dérive plutot
que trend. Il est clair qu'une dérive doit &tre interprétée comme
1'espérance mathématique d'une fonction aléatoire non station-—

naire. lLa logique de notre point de vue probabiliste nous a

donc conduit & mettre au point des techniques d'estimation
optimale en présence de dérives. Ces méthodes sont connues
sous le nom de Krigeage Universel, et trouvent des applications

.1nteressantesf notamment, dans le domalne de la cartographie

11].

automatigue,

v
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5 — PIGURES STRUCTURANTES .

a

En deuxiéme lieu, on remargue, dans chacun des exem—
ples precedents, que 1l'on part d'une relation partlcullere
dont 1'énoncé fait intervenir certains éléments géométriques
ch01s1s a4 priori (et arbltralrement) Nous avons chaque fois
posé & la nature une question pre01se, sous la forme
d'une figure structurante (la sphere B, les deux points x
et X 4+ h dans le .cas du Varlogramme) que nous avons envoyée
a4 la maniére d'une sonde & 1l'intérieur du milieu pour y re-
cueillir certalnes informations ; et chaque fois la nature
a donné sa réponse (la probablllte P(B c;A), le Varlogramme)
en fonction.de la question méme que nous .avions posée. ILa
réponse que nous obtenons ne pourra pas présenter d'avantage
de valeur ou de signification que la question elle—meme. A
la question la plus simple possible (x € A ?) la réponse de
la nature est une caractéristique phy81que précise du milieu
sa porosité P(x € A). Comme la questlon était tres simple,
le renseignement que 1'on obtient n'a pas non plus un con-
tenu trés riche, et 1'on ne peut absolument pas reconstituer,
par exemple, la surface Spe01f1que du mllleu 3 partir de sa
seule porosité, Il faudra de méme poser & la nature des
questions beaucoup plus élabordes si 1l'on désire déterminer
une caractéristique du milieu gussi riche de contenu physi-
que que, par exemple, une perméabilité.

6 —~ NECESSITE DES SCHEMAS THEORIQUES

Ainsi, chaque figure structurante apportera bien une
information de nature structurale, mais de contenu & la fois
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précis et limité. Pour obtenir une description probabilis-—
te exhaustive du phénoméne, il faudrait donc poser toutes

les questions correspondant & toutes les figures structuran-—
tes possibles, et dresser la liste de toutes les réponses.
Mais cette liste est infinie, et nous n'avons aucun espoir
d'obtenir, par des procédés purement expérimentaux, une des-
cription exhaustive de notre structure aléatoire. C'est 13,
comme on sait, une circonstance générale en matidre scien—
tifique. : l'empirisme pur conduit & une impasse méthodolo-
gique. Il se heurte au mauvails infini des philosophes ;
quand bien méme nous aurions déja posé mille guestions inté-
ressantes, et obtenu des réponses satisfaisantes, rien ne

-nous garantira qu'un aspect essentlel et 1nsoupgonne du phé-

nomene ne se-dissimule pas dans la reponse & la mille et
unieme question, celle-la méme que nous n'aurons pas posée.

Pour sortir de cette impasse méthodologique, il con-
vient de proceder comme les physiciens : construire -des
schémas théoriques, dont nous .connaitrons parfaitement la
loi de formation (pour 1l'avoir. choisie nous-mémes) ; en dé-
duire, par un calcul théorique, les probabilités P(B,R) pour
un nombre aussi-grand que l'on peut de figures structurantes
B et de relations R (ce qui est tougours possible, an moins
théoriquement pulsque nous connaissons la loi de construc—
tlon du schema) 3 voir ensuite si les probakilités détermi-
nées experlmentalement sont compatlbles avec leurs expres-—
sions théoriques. Si cette vérification a pu &tre faite
pour un Certaln nombre de figures B et de relations R, on
sera conduit a admettre que le schema théorique represente
convenablement la réalité, Parvenus & ce stade, nous aurons
alors la possibilité 4! obtenir, grace & des raisonnements
theorlques, toute une moisson de resultats inaccessibles
expérimentalement,

Mais en réalité les choses ne sont pas si 81mples. Le
théoricien va se heurter & trois sortes de difficultés au
moins, dont aucune n'est facile 4 surmonter. Il va, en pre-
mier lieu, tomber sur des difficultés de nature purement ma-
thématique : il s aglt en effet, de théories mathématiques
partlcullerement coriaces, et le calcul effectif des P(B,R)
a4 partir de la loi de construction .d'un schéma théorique ne
sera pas toujours aisé, ni méme possible. Ensuite, il va

“tomber sur un nombre incroyablement élevé de schémas pos—

sibles, correspondant a4 des lois de construction bien diffé- -
rentes, mais qui pourront conduire & des valeurs numériques

peu dlfferentes, ou méme 1dent1ques, pour le petlt nombre

des P(B,R) qu'il est possible de vérifier expérimentalement
et pourtant 11 lui faudra bien faire un choix. En troisi-

éme lieu, enfin, 4 moins de se limiter & des schémas élémen—




taires, que leur simplicité méme rendrait inaptes & repré-
senter toute la richesse de phénoménes naturels complexes,
le théoricien va proposer des schémas dépendant d'un nombre
en général tres grand de parametres indéterminés : c'est le
contrdle expérimental, cette fois, qui va devenir difficile
P ou méme vide de sens. Si les parametres indéterminés sont
f suffisamment nombreux, on sait bien, en effet, qu'il est
presque’ toujours possible de les ajuster numériquement de
maniére & rendre compte d'd peu prés n'importe quelles don-
-nées -expérimentales. Mais dans ce cas l'accord avec 1l'ex-—
périence ne signifie plus rien.

s g o

"7 - EXEMPLE DE LA LOI DE DARCY

’

_ En ce qui concerne les difficultés de nature purement

; : mathématique, un géologue ou un exploitant peut sans doute
s'en désintéresser, puisque c'est 13 au fond 1l'affaire du
mathématicien lui-méme (et méme 1'un des aspects les plus
intéressants de sa recherche). Il est peut &tre utile, pour-
tant, d'indiquer sur un exemple de quelle nature peuvent
8tre ces difficultés. Revenons pour celd au milieu poreux
que nous avons déja envisagé plus haut, et supposons méme

! : que nous connaissions (par exemple, & partir de la loi de

§ formation du schéma) tous les P(B,R) pour toutes les figures
( ) structurantes B et toutes les relations R possibles. Il

{ reste 3 expliquer pourquoi ce milieu, envisagé au niveau ma-~
croscopique, nbhéit & la loi de Darcy, et si possible & cal-
culer numériquement la perméabilité a partir des P(B,R).

Or le mathématicien est capable d'établir le résultat
suivant : il existe (en un sens probabiliste) un et un seul
écoulement possible (caractérisé par la vitesse v du fluide
et le gradient grad p de charge, qui sont ici des fonctions
aléatoires) correspondant & un gradient macroscopigue
(moyen) constant donné grad P = E(grad p). Le débit Q du
fluide, évalué au niveau macroscopique, se déduit du vecteur
vitesse v du niveau microscopique en passant & 1l'espérance
mathématique : Q = E(v). Mails toute combinaison linéaire
d'écoulements possibles est encore un écoulement possible
(3 cause de la lindarité des équations de Navier). Il suf-
fit alors de fixer trois solutions possibles particuliéres
(correspondant, par exemple, & des gradients macroscopiques
grad P orientés respectivement dans chacune des trois direc-
tions de l'espace) et d'utiliser le théoréme d'unicité pour
voir que tout écoulemeént microscopique correspondant a un é-
coulement macroscopique uniforme -(linéaire) se présente né-




cessairement comme une combinaison linéaire des trois solu-
tions particulieéres envisagées ci-dessus. Cette conclusion
s'étend méme aux écoulements quasi-uniformes, (c'est-a—~dire
assimilables localement & des écoulements uniformes) & con-
dition cette fois de considérer des combinaisons linéaires
dont les coefficients varient lentement dans l'sspace & 1'é-
chelle de la granulométrie. On en déduit alors sans peine
qu'il existe une relation linéaire entre le débit Q et le
gradient de charge grad P macroscopiques de tout écoulement
uniforme ou - quasi-uniforme : cette conclusion constitue pré-
cisément 1'énoncé de 1la loi de Darcy, et s'éerit Q = Kgrad P
avec une certaine matrice'K_appelée matrice des perméabili-

s [5], [8]-

Ainsi, notre interprétation probebiliste des milieux
poreux conduit & une justification mathématique rigoureuse
de la lol de Darcy. On notera aussi 1l'extréme généralité
du raisonnement précédent, que 1l'on pourrait reprendre mot
pour mot pour Jjustifier, par exemple, la 1oi d'Ohm dans un
milieu conducteur, & partir seulement de la linéarité des
équations de 1'électromagnétisme wvalables au niveau des par-
ticules élémentaires, et d'un théoreme sur 1l'existence et
1'unicité des solutions macroscopiquement uniformes.

Cette généralité souligne bien une circonstance qui
n'est pas sans importance méthodologique ¢ les propriétés
d'un milieu envisagé & 1'échelle macroscopique sont relati-
vement indifférentes & la nature exacte des propriétés de ce
méme milieu envisagé au niveau microscopique, et semblent
dépendre surtout de certaines conditions formelles lides &
1'opération méme de changement d'échelle. Cette circons-
tance a une contre-partie évidente, et illustre aussi bien .
la puissance que la faiblesse. du raisonnement mathématique,
capable d'établir en toute généralité 1'existence et 1l'uni-
cité d'une solution sans pour autant fournir les moyens per-—
mettant son calcul effectif : nous avons bien démontré 1'ex-
istence d'une loi de Darcy Q = K grad P, mais nous ne savons
pas pour autant relier numériquement la perméabilité K aux
probabilités P(B,R) qui définissent notre milieu poreux en
tant que structure aléatoire, et c'est 14 un probléme autre-

~ment difficile.

Indiquons toutefois, pour ne pas touwber dans un découra-
gement injustifié, qu'il est souvent possible d'obtenir des -
résultats beaucoup plus précis. Il en est ainsi, par exem—
ple, dans le probléme de la composition des perméabilitésj

dont la formulation est trés voisine : [5], [7], [9], [10
il s'agit cette fois d'un milieu poreux hétérogene, dans le-—
quel-des perméabilités ponctuelles k sont régionalisées (va-
riables dans l'espace), mais présentent des caractéristiques

£
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statistiques constantes dans l'espace : envisagé & une échel-
le plus vaste, ce milieu apparait donc & nouveau comme ma-
croscopiquement homogeéne, et le raisonnement précédent mon-
tre qu'il existe encore une loi de Darcy valable & cette é-
chelle avec une perméabilité macroscopique constante K. Le
probléme de la composition des perméabilités consiste a dé-
duire cette perméabilité constante K des caractéristiques
statistiques des perméabilités ponctuelles k. On peut tout
d'abord démontrer que K est nécessairement comprise entre
1es moyennes harmonique et arithmétique des k : [BE(x] "<

& E(k). Il est méme possible d'obtenir 1'expression expli-
01te de K sous la forme d'un développement en série., Dans
certains cas, on obtient des résultats extrémement simples.
Par exemple, dans le cas d'un milieu 3 deux dimensions ma-

-croscoplquement isotrope, et sous réserve que les perméabi-

lités K vérifient une certaine condition (automatiquement

~yvérifiée lorsque k est distribuée selon la loi 1ognormale)
on démontre que la permeablllte macroscoplque K est donnée

par la régle de pondération géométrique log K = E (log K).
Mais ce résultat ne subsiste pas dans 1l'espace & trois di-
mensions (on comprend facilement d'ailleurs que la maniére
dont les perméabilités ponctuelles se composent pour engen-
drer K dépend au plus haut point du nombre des dimensions
de 1l'espace : les filets de courant ont, en effet, d'autant
plus de facilité pour contourner les zones de mauvalse per-
méabilité que ce nombre est plus élevé).

8 — INTRODUCTION D'IDEES GENETIQUES

Evoquons maintenant les deux autres sortes de diffi-
cultés qui guettent le theorlclen, & savoir l'arbitraire
qui préside au choix d'un schéma, et 1'impossibilité d'un
contrdle expérimental réellement significatif, dfie au nom-
bre trop élevé des paramétres dont dépendent en général ce
genre de schéma. La solution consiste ici & introduire des
concepts génédtiques. Si la méthodologie que nous avons exX—
posée jJjusqu'ici représente un progrés notable vis-a-vis de
ce degré structural zéro qui correspond au point de vue de
la statistique classique, il est clair que 1e fait de com-
pléter la notion de structure par celle de géntse va nous
faire frdnchir un degré de plus dans 1'échelle des valeurs
épistémologiques. Ici, le mathématicien peut et doit, tout
d'abord, se laisser guider par le naturaliste. Pour ce der—
nier, en effet, toute structure est l'aboutissement d'une
histoire, le resultat d'un mecanlsme génétique. Le mathé-




N S

maticien devra donc partir du mécanisme ‘génétique que lui
propose le naturaliste, et chercher & en donner une repré-
sentation probabiliste précise : ce mécanisme doit lui sug-
gérer cette loi de construction du schéma théorique dont
nous avons déja souligné 1'importance décisive. D'un cdté,
donc, cette maniére de procéder va limiter 1l'arbitraire qui
présidait au choix d'un schéma théorique, de l'autre, le
schéma lui-méme va prendre une valeur explicative, et non
plus seulement descriptive : l'accord avec les données pren-
dra alors une signification autrement plus riche et plus
convaincante que celle d'un simple ajustement empirique. Et,
en retour, le schéma génétique initial du naturaliste se
trouvera considérablement enrichi, gréce & la formulation
mathématique beaucoup plus précise qu'il aura regue et au

contrdle expérimental plus poussé dont il aura fait 1l'objet.

Sous cette nouvelle forme, il permettra des prévisions quan-

. titatives qui n'étaient pas accessibles auparavant.

9 - POUR UNE GEOLOGIE MATHEMATIQUE

Cette synthese, dbnt nous venons d'évoqﬁer la possi-
bilité, entre les idées génétiques des naturalistes et la

~théorie moderne des probabilités, représente sans doute 1'un

des points de départ & partir desquels on peut envisager de
construire une géologie mathématique digne de ce nom. Il
s'agit ici de recherches qui en sont & leurs premiers balbu-
tiements, et les indications que nous allons donner n'ont
qu'une valeur toute provisoire. Considérons, a titre d'exem-
ple, un phénoméne de sédimentation cyclique. L'idée d'utili-
ser la théorie des fonctions aléatoires pour construire

~une représentation mathématique des séries lithologiques

rythmiques n'est pas nouvelle. Mais les tentatives faites
en ce sens ont été jusqu'ici soumises & deux limitations qui
en restreignent singuliérement la portée :

~ on n'a guére cherché, jusqu'a présent, qu'd décrire
1'évolution du systéme sédimentaire le long d'une seule et
méme verticale, autrement dit & rendre compte des observa-
tions recueillies, par exemple, le long d'un sondage unique.
L'origine de cette limitation est évidente. Si 1l'on assi-
mile la cote z le long de cette verticale & un temps t, on
peut alors utiliser la théorie des processus stochastiques,
et bénéficier des résultats obtenus dans cette branche par-
ticuliérement fouillée de la théorie des fonctions aléatoi-
res. Mais 1'évolution horizontale et le raccordement laté-
ral des formations rencontrées par différents sondages pré-
sentent en fait un intérét décisif pour le sédimentologiste
comme pour l'exploitant. Une représentation mathématique

de la sédimentation qui ne tiendrait pas compte de cet as-
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pect essentiel du phénoméne n'aurait gque peu de chances de
conduire & des résultats théoriques ou pratiques présentant
un intérét réel. ‘

- de plus, pour décrire cette évolution le long d'une
verticale unique, on n'a, le plus souvent, utilisé que des
processus markoviens (comme si, dans l'esprit de ces auteurs
tout processus stochastique était nécessairement markovien).
Une observation simple montre qu'il ne s'agit pas, en géné-
ral, de processus de ce type : le caractere markovien en-—
trainerait en effet, une loi exponentielle pour l'histogram—
me des puissances d'une formation donnée, alors que les his-
togrammes expérimentaux présentent le plus souvent un ou

‘plusieurs maxima distincts. ( Pour tourner cette difficulté,

on utilise souvent des processus markoviens "dlordre n",
dans lesquels chaque point est 1ié aux n points qui le pré-
cédent, et non plus & son seul prédécesseur : ce mode Opé-
ratoire est 1ié & une discrétisation artificielle d'un phé-
noméne essentiellement continu, et fait jouer au pas (arbi-
traire) de cette discrétisation un rdle capital auquel ne
correspond aucune réalité physique).

10 - EXEMPLE

.

Indiquons, sur un exemple trés simple, les démarches
successives permettant de construire des schémas de plus en
plus satisfaisants. Soit une série sédimentaire rythmique, dans
laguelle la base de chaque cycle est indiquée par un hori-
zon repére, un conglomérat par exemple. Sur la verticale
Oz de la figure 1, ces repeéres sont marqués en B, B', B",

Butr, o . . :

a) La premidre idée qui vienmt & 1l'esprit, lorsque
1'on veut mathématiser 1'évolution du phénomeéne le long de
la verticale 0Oz, consiste & supposer que ces points B, B!
etc... sont répartis "au hasard" sur la verticale, c'est-a-
dire constituent un processus de Poisson. (c'est & ce pro-
cessus que conduit l'hypothese markovienne dans le cas trés
simple que nous étudions). Conséquence théorique de cette

- hypothése : les longueurs BB', B'B", etc... doivent é&tre

des variables aléatoires indépendantes obéissant & une méme

loi exponentielle. Le contrdle expérimental est facile. En
général, les histogrammes ne sont pas compatibles avec la - -
loi exponentielle, et les repéres ne constituent donc pas

un processus de Poisson. - .

'b) On peut améliorer le schéma en conservant 1'hypo-
theése de 1'indépendance des longueurs successives, mais en
remplacant la loi exponentielle par une loi gquelconque (a
déterminer expérimentalement) : on a alors un processus de
renouvellement (non markovien). Le contrdle expérimental

consiste a vérifier 1'indépendance des longueurs BB', B'B",
«eoe ¢ la réponse sera parfois positive, parfois négative.
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¢) Pour aller plus loin, on doit faire intervenir les
mécanismes qui-ont dirigé cette sédimentation. Supposons
qu'il s'agisse d'une alternance de périodes d'émersion et
d'érosion (C A,, C A2 etCes.). Les repéres B,B'... marquent
les reprises eﬁ A ... des perlodes de sedlmentatlon.
Certains de ces réperes ont été ultérieurement érodés (ain-
si, le repere correspondant a A2 a été enlevé par 1l'érosion

C3A3).
Du point de vue probabiliste, le schéma sera défini
si 1l'on se donne :

la loi des puissances sédimentées ( de 0 & C1, de
5 etCeu.) -

- 1a loi des hauteurs érodées (C,A,, Coh, etc...)

I

"les relations de dépendance entre les longueurs sé-
dimentées et érodées successives.

1

La théorie permet alors d'en déduire la loi des lon-
gueurs success1ves BB', B'B" etc... et leurs relations de
dependance, a3 partir desquelles on procédera & la vérifica-
tion expérimentale.

Dans l'hypothése la plus simple, on admet 1'indépen-
dance des puissances érodées et sédimentées. Celle-ci en-
traine & son tour 1l'indépendance des BB', B'B", et les repe-
res dessinent sur la vertlcale 0Oz un processus de renouvel-
lement.

Si les données expérimentales ne sont pas compatibles .
avec cette indépendance, le schéma devient plus complexe,
On pourra, en premier lieu, introduire une dependance mar-—
kovienne entre les puissances érodées et sédimentées suc—
cessives, et préciser le type de dépendance qui en résulte
pour les BB', B'B" ... Si cela ne suffit pas, on introduira
des modes de plus en plus complexes de dépendance, jusqu'a
ce que 1'6n aboutisse & un accord satisfaisant. Ici encore,
on pourra se laisser guider par les indications de la géolo-
gle : celle-ci, par exemple, peut suggérer que les cycles
élémentaires sedlmentatlon/er051on se regroupent, & leur
tour, pour constituer des unités ou des cycles d'ordre su-
périeur, et 1'on comnstruira en conséquence un schéma compor—

tant deux niveaux structuraux.
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d) Il reste enfin le probléme le plus difficile, qui
est celuil du passage & l'espace & 3 dimensions. On pourra
procéder de manieére analogue : on se donnera par exemple,
la surface topographique au temps t sous la forme d'une
fonction aléatoire. De t & + + At interviendrs un mécanis—
me de sédimentation gque nous représenterons par une équa-—
tion différentielle comportant des termes aléatoires : la
structure de cette équation exprimera, par exemple, que la
sédimentation est plus puissante dans les zones profondes
que dans les hauts fonds, tandis gque les termes (fonctions)

~aléatoires du second membre exprimeront 1'hétérogenéité de

1'apport, qui n'est constant ni dans 1l'espace, ni dans le
temps., Nous laisserons le processus évoluer un certain
temps selon ce mécanisme, jusqu'au moment ou un abaissement
du niveau de la mer provoquera l'émersion et 1'érosion des
parties les plus hautes : c'est sur les zones ainsi érodées
gue viendront se déposer les horizons témoins qui marque-—
ront la reprise du cycle suivant. On déduira de ce schéma
certaines caractéristiques probabilistes des divers horizons
reperes (concernant leurs dimensions, et leurs dlSpOSltlons
mutuelles) que l'on comparera ensulte-avec les données ex—
périmentales. [3]. - L .

Summary - The notion of random structure expresses an epis-
temological decision : it is decided that the relationship

‘existing between the constitutive elements of a phenomenon

will be expressed in probabilistic terms. A few examples
borrowed from geostatistics, morphology and the study of
porous media are given. Through the operation of change of
scale, relationships which -have but a probabilistic value at
the microscopic level give birth to deterministic physical
concepts at the macroscopic level., But the system of these
relationships is too rich and the corresponding probabili-
ties cannot all be experimentally determined. Pure empiri-
cism is insufficient, and the introduction of genetic ideas
borrowed from geologists should allow the construction of
probabilistic models of an explanatory (and not solely des-—
criptive) mnature.

Example of a cyclic sedimentaty process.
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FIGURE 1
Représentation schématique d'une sédimentation cyclique. '
¢




