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hmmmﬂh&mmtmmmwwmmf
que de la théorie des varisbles régionalisées. On 5o contento do passer en rovue
Jos 4680 do base, ot d'indlquer quelques unes des applications courantes utilie
ades dans 1Sindustrie minidre. L'objet est simplement de mugmérer la possibilitéd
atgppiications analogues aux glscnents pétrolifdros.

les grandours utilisées en gdologie (puissance d'une fomeation, temeur,
perndabilisé, ato «..) Bont des variables régionslisées, et non sldatoires. la
statistique ordinsire n'est pas capeble 4o renire compte des careatéristiques
qualitatives de leyr rdpartition dans 1'eapese, Cos cavaotéristiques, 1ides sux
propridtés struoturalss (notwment géologiques) du phénombne uaturel dtudié, sont
ensuite dmérées, ot 1'on exanine la poesidilité de les repréaemter § 1'side de
schéuas mathdmatiques, qui se classent en deux grands groupes ! les représente-
tions transitives (non probabilistes) ct la théorio intrinsique (probabiliste),
cotte dernidre scule exposée iol.

On d4f4nit 1'outil de base do la théorie intrinsdque, lo variogramme,
&t on montwe comment il reprdoente lea carsctires atructursux des régionalisationa.
Parnd les spplicetions de la théoris, on inticuo 1o caleul de la vardaee d'un
" dohantillon dans wn pemnosu, ot de la variance d'ostimstion asecaiés A un rdsemn
de préldvamant. On mentionns ensuite brilwement le proeddd du krigeage, la construs
ﬁmumﬁhm&iqmethrmmdndol'qumdmhm
sanos 4'un glsemmnt. ) ’
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En géologie, et particulidrement en géologie minidwre ou pétrolidre,
on s'intéresse b la répartition dans 1'espace do certaines grandeurs, que
mwmmwsm.mwmum
bles sécionalisfes, oitons parnl d'mitres 3 la puissance d‘une formation glow
mhmnmwmll'md'mwm. ia

~ym¢wmmm. ots e

Lo géologue, ou le mineur psus s'intéresser A une telle grandsur pour
des raisona d'ordre purement pratique. Par exsmple, i1 peut a’agir d'estimer
lom xdearves d'un gisenent, on tonnage ot en temeur, de prévoir la produotion
future d'ua champ pétrolifire, et, dans la mesure du possible , d'accompagner

008 entinations d'un oaloul d'erreur. Mais on peut aussi s'intéresser b oes
m.m:‘nknmt. pour easayer de oomprenive, ou de remdre intel-
11gible, le phinonbos naturel qu'elles représeutent. Il a'sgit alors 4'extrai-
maoummmm’mmmm.mmuw
turenz et 1as carastéristiques majeures d'un phénomdne naturel.

Ces deux point_s de vue ne s'opposent mullement. En fait, pour résoudre
un problime cssentiellement pratique, oomme le caloul de 1'erreur posaible
assooiée & 1'estimation d'un gisement minter, 1l est impératif de tenir cample
de cortsins carsotires strusturaux de la varisble régionslisée, tels qus la
continuité. L'exsmple flémentaire suivent le montze clairement. Supposcns
ane dos mesures effectudes b intervalles réguliers le long d'une 1igne sur
le terrain aient donné, dans un prenier cas, la séguence de valours mméri=

ques sulvantes A

A/ le2adefolfelb~Sniealea2-]l
ot, dane un deuxidme cas, la adquece B ¢
B/ lwbalebufalafgnule2=5-2

ede / “os
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Duns 1o cas A, on & nenifestensnt une struoture symétrique txde forte,
caractéirisée par une ddoroissance trds rdgulibre de part of d'sutre d'un maximm
omtral. Dens le douxilee ons; la strusture, si elle existe, est trds faible, of

1'inpresaion qui se dézage est celle dfunme extréne irrdgularité. Bimm que les onme
mesures alent donné dens les deux cas les mSues valsurs mmériques (dans un ordve

différent), 11 ost olair que 1'estimation d'une valeur moyerms peut 8tre faite, dans
1o cas A, aveo une hiem meilleure préoision que dmns le cas B. La prdoision dépand,
wn offot, de la ocontinuité dans l'espece de la variable régionalisde,

On voit aussli, sur et exmple simple, que la desoription purement stetise
tique du phénomdne eet fout-d-fait insuffismte. Le statisticien qui se contemtersit
de oonotruire les histogrammes des sdquences A et B oocncluerait, puisque ces deux '
histogramnes sont identiques, mais bien A tort, & 1'identité dos deux phénombnes
naturels cbservis, Dans le trmitensnt statistique ordinaire, ol 1'on se contente de
classer sous forme d'his’ogrames les dchantillons disponibles, om fait par 1A méue
sbstraction do 1'ondroit ob 11s ont 644 prélevds. Om détruit les structures spatiss
les. Or 41 est olair qu'il ne suffit pas de savoir avec quelle fréguence une teneur
donnde se répdte dans un gisement minter. Il est mu moins aussi important de savoir
4o gquelle manidre leoe teneours se supchimnt dane 1'espace, eot, nosezment, quelles
sont la taille et 1a position des zones explodtablew,

I1 appara®t sinsi que los variables régzionnlisdes ne psuvent pas 8tre ase
sinildes aur variables aldatoires, dont l'étude est l'objet de la atatistique ha-
. bituslle, De fait; ls noticn de variable aléatoire ne peut recevoir un contemu
oconaret que moyenngnt les deux conditions suiventes §

1/ Ponsibilité, au moins théorique, de répéter indéfiniment 1'Spreuve qui
attritue une valeur mmdrique définie A la variasble aldatoire.

2/ Indépmimce mtuelle de ces dpreuves, le réaultat de 1'une d'elle ne
devnt Otre en suoune manidre influencé par le résultat de celles qui
l'mln'we.

Or une varisble régionalisds ne pout vérifier ces deux conditions. Si
1'épreuve consiste, par exsmple, X prélever un échantillon de carsotéristiques dédfi~
nies m point de coordonndes mhl'mtérmd'mmt. la tensur d'un tel
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dchantillon est umique, physiquement bien déterminde et nullement aldatoire. Il n'y
& auoune possibilité de répétition, ot 1a oondition 1 n'est pas vérifide. Il est
oependant posaible de prélever un nouvel échantillon non plus su méme point, mais

en un point woisin du précédent { bian qu*il ne a'agisse plus, A strictement parler,
de la nime dpreuve, on pourrait A la rigusur admettre que la sondition 1 est approxie
mativement respectée. ¥ais alors la condition 2 ne le sera en sounw fagon, 84 le
premior dohantillon a 6té prélevd dans uns mone riche, le deuxidae, implanté dans son
voioinage, sure tendance, em moyenns, h 8tre riche dgalemmmt, ot cette tendance sera
d'sutent plus marquée que la mindrslisation sera plus continue,

2/ Caractéristiques qualitatives dos varisbles réglonalisées.

Les variablos régionalisdes, qui se présautent A 1'obscrvation, possident
dos caractéristiques qualitatives, dtroitement lides A la structure du phénozidune na-
turel qu'elles représentent. Parml cos carestéristiques, quo la atatistique ordinei-
re oot incapeble d'ezpriner, ot qui dolvent vbligatoirement 8tro prises en charge
par 1a shéoris des varishbles riglonslisées, ou géostatistique, nous cltezons les
o/ Looalisation |

Une variable régionalisée ne prend pas ses valeurs in'importe ob, mais
dans une région blen déterminée de l'espace, que 1'on appelle ghmp géouéizioue.

Le champ est en ginéral une formation gbclogique. Dans le cas d'une temeur, oo sera
1'espace minéralisé du gisement lui~néume. Mais on devra parfois liniter 1'6tude de
um&h&mmﬂimwpmdemdmpdmém@emmz» De mfzo, 1a
varisble sera parfois définie oomme une fonotiom 49 point f(M). Le plue scuvent,
oependant, on ne stintéressera pas sux veleurs ponotuclles, mais sux valeurs noyon-
18 de la variable & 1'intéricur d'un potit domaine, ou support géométrdaue

une teneur, lo support sera le volume v de l'dchantillon prdlevéd, Le support v
dolt 8tre définl de manidre préoise, aveo ses dimensions, sa forme gdométrique, ot
son orieatation dans 1'espaces 51 1'on change le support v, on obtient une mouvelw
hmuu. qui présente des analogies aveo ls pranidre, mais ne lui est
pumuuqm Cleat ainei que des bloos de quolques mdtres cubes ne se distribuent
pes dans 1'espace de la alne manidre que des caxottes de quelquee kilo. L'une des
tohes de la géostatistique consistera & prévoir les paramdtres de la variable dé-
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finie sur un support v et dans un champ V, comaissant par exenple les caraptd
ristiques de la variable ponctuslle dens un champ différent V'.

b/ Sontimuiié

‘Un deuxidne carsctdre essentiel ost lo degré de plus ou moins grande
continuité dans 1'espade de la régicnelisation, Dens oertains cas, par emsapls pour
des varisdlos possédant wne signification purement géonétrique, oome la pulssance
d'une formaticn, on observera la sontinuité stricte des mathématioions, qui se dé-
finit nvec des ¢ et des v » 1o plus souvent, on n'observera gqu'une continuité
plus 1fche, dite contipuité en moverme. Dans ce cas, lorsque le point M tend
vors Mo, ¢'out seulement la valeur moysnne de }:f(ﬁ) - f(Ko)}z qui tend vers zée
oo La xdpartition dans 1'espace premf déjA une allure plusimégulere et dissontd-
me, Enfin, il arrive que la contimuité en moyenne ne soit mfme pas vérifide. Dans
0o cas d'extréme irrdgularité, nous parions 4'gffet de péniig. les glsaments d'or
pépitique en fournissent un exemple oiasﬂ:qw&

o/ Anlsotxonies - ‘-

Ea troisilme lisu, une régionalisstion peut Stre anisotrope. Il peut exise
w.mmu.mmmvnm,hmnmmmmum-
mmﬁ.mqu'anuvmboma@pmuhdaahm«m-
pendioulaire. Ce gonve de phénonines,oonmus sous le nom de runs, de monalitda,oto...
est en géndral 116 A 1'oxistence de certaines structures gdologiques.

4/ Ehéocnines

D'autres typos de structuree peuvent se mamifoster, 1ides 2 1'apparition
muampwmuhmm. d'un réseau de discontimuités : on parle
alore, d'une menidre générale, de phinonbues de trapgitige. Comme examples simples,
on peut giter, pour les formationn sédimntdm. b 7Y atntifiontim ot le relai lan-
ticulaire des banos. Il peut arriver que la varisble, constznte ou quasi oonstante
4 1'intérisur dos banos, subisse des variations brusques su passage d'un banc A
1'autre. A ces discontimdtés verticales, matérialisées dans 1'espage par les joints
atratigraphiques, viennent eouvent s’ajouter des discontimiité horizontales, dfias &
1a terminatson lenticulaire et sz rolal des bancs individuels, Ce résem: copplexe
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de ddsomntinuités réalise une pertition de 1'eapace mindraliné en compartiments plus

ou woine indépmdants les uns des sutres (ecrvesponimt, per emsmple, A d'anciens

nigro-basaine do sédimentation, ol les conditions de ddpSt ont dvolué de fagon plus
ou moins autonous),

On peut noter qus l'sffet de pdpite d'origine gramilométyique est 114,
lui aussi, & un phénondne de transition. Le rdsom de discontimuité ecot foi celut

~ qui adpare, dans 1'espaoe, les différents grains de stérile et de mineral. la matue
- ve 4u phénonbne est la nine, mails 1°dohelle set bien différente, L'effat ds pépite

apparalt comme une forme de phénomdne de transition lide b la prdsence de microe
strusturce discontimmes dans lo champ de la régionalisation.

. mmmwmmmmmmmm.
mummemmmammm. on peut penw

" ser utiliser la théorie probabiliste dee processus stochastiques. Il faut bien voir,

cependant, que les naturelistes souldvent ioi une cbjeation trde forbe, lide A 1'uni-
oité des phénomdnes naturels et & 1'iumpossibiiitd de L'infdrense statistique.

Rappelons, en effot, rapidement la notion de prooessus stochastiques Pare
tant de la notion 4'une variable aldatoire simple X, définie par sa loi de distrie
bution probebiliste F(x), les mathéuaticiens ont introduit ensuite des varisbles
aléatoires & plusieurs composantes (x], X «se Xy), déorites par des lois de distrie
bution aimultende F(Z;, Xpeeeo ¥p), puis ils ont examind ce qui se produit loreque
n devient infini., Un processus stochastique est, al l'on veut, une variable alda~
toire A une infinité de oouposantes. Dans lo 0sd qui nous cogupe, 008 OOmpoBEntes,
on noxbre infini, seraient lee valens prisse par la variable réglonalisés en chae
mmmhaméqm On voit quelle est 1'objeation des natura-
MMWMmthhmuemmmmudom
MMWtammmmmthMmmmtmmmm
s sort en wne ¢preuve unique effectude selon la loi de probabilité k ume infinité
de nomposantes qui définit lo processus. Mais le passage inverse n'est pas posaible.
L*épreuve ayant été unique, on me peut pes remonter des valowrs expérimentales ) la
distritution théorique, pes plus qu'on ne psut inférer la loi de distribution F(x)
d'une varishle aléatoire ordimaire X loreque i'on dispose seulement du résultat

d'w;prmwonnique, ayant dommé une valeur mundrique particulidre (par exemple,
!.”t ‘
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Dis lors quo 1'inférence statistique n'est pas fondée, 11 est olafr que
ssules les valeurs mmériques effectivement priees per la variable, o'sst-dndire 1o
phénoslos neturel lui-efne, posedisat une pdalité physique, ot tout resours b we
interprétation peobebdiliste cst parfeitensst arbitwaire. Tel est offecstiveaent 1o
point de vus adopié, en glostatistique, dens um precier groupe de mfthoden sppeld
" perrésontakion. SEMRARize ® . Oes néthodes, qui oomsistent en gxos A faiye 1'mew
WWMMMmIMMIMWMM
biliste. Elles mettent en jeu wn formeliowe mathdmatique asses comploze, eb mous
nten parlerons pas davantage fod.

Hais 1] ¥y a un cas portimulier o 1%bjection dee naturaiistes peut 6tre
lavée. C'ost o vus 448 stationnaire ®. En termee shstraits, on dit qu'un proces~
sus oot statiomatire sd 1s Joi P(x;x;,.x 5 NyeMg ees Ky) d0s valewrs prises simulto-
ndotut par 1a vardable en un nondre n queloonque 46 points arbiiraires My, ..My
est inverisnte pur we trenslaticn dtemsesble de oes points daps 1'espaoes Awtrweent
dit, on postule 1"homogdeditd du phiéncembus dams 1'espaces 54 1'om & 4o solides raie
sons de penser que lee oonditions mmmmum.mu:gmam
nindralisation sont, effestiveneut, restfes hossghnes daze 1'espace & gissomt, wne
Selle hypotiles peut Stre adoptée, s molne en prestive spproxisation. o vertu de
son cersstire statiommire, on peut dire que ls phincwlne s'est @n quelque sorte réw
pété Jul nue dens 1'espace, ot on Ompoly que 1'iafévence statistique redeviese
possible, Ctost en formulsnt de manibre un peu plus steicte o geare d'hypothlae
qu'mmmtumuumumuumw.m

Mhmu"W"

ummnw@tmmvmuupm
dans 1'ospace ot a9 formule en termee probabilistes, stopposs furdommt mux yeprde

' sentations traneitives. Elle est & la fois moins gindrale ot pine pulseantd. algré
 ootte opposition, mmﬁummwm»mmmm

deux néthodes, ot uwns parenté profonde de leurs formalisees mathduatiques. lLa théee
e intrirebgue, en réalité, nfutilise pus le gontemm probabiliste &es hypotbless

faites, mais seulement lour carectire stationnaire (intwinsbque), ot o'est powmquod,
nmelgrd la différence do formilation, elle reste de mime nature que les reprdsenta-
tions tvansdtiven, C'est cette théorie intrinsdque qui wa $tre somaairement exposds

 dans 1o reste de ost axrtisle.
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II,~ LA THEORIE IRTRINSEQUE

¥ous 4éfinivons, en premier liew, 1'outil nathématigue de base de oette
thiorie, qui est leo veriogramue, en examinent son aptitude i reprdsenter les ocarage
thron doanérds au paregrepbe 2, Nous exXposerons ensuite aves qualques détails deux
spplioations inpertentes ! calou) d'une variance en fomotion du support ot du ehemp,
o8 varianos d'estimetion, ot, pine brilvement, quelques sutres (lrigesge, construde
tion 4o moddles mumdriques +..)s les procédés technologiques de nise en oeuvre pame
tique, faute de place, no seront pas développés : le lesteur pourra se reféror &
non Tradté de Géostatistique Appliquée (1),

4/ Le varlogramme
L'outil mathdmatique de base est une fenotion y(h), appelde demi-wmriogrem

'mmmaampmmmuum.su'mmmpu £(t) we varisble régiona~

lisde A support ponotuel, définie dane um champ V, le denmi~variograme se définit
de la mani®re suivante |

(1) y(b) = -3'—- '/ E'(n +h) - :(n)]zav

Ainsi le veriogramme est égal & la valeur moyomno dans 1o champ V du
Mdehmmmehmmemwwmmmm

. dehy On mm«o targment h est un vesteur, de compossntes by ohy by

ot que 1a notation condensée y(h) représents, en réaiité, une fonotion ¥{hy,byshy)
de ces trois componantes. L'hypothise (a)dobmdohmutthfm

- Bditions TECHNIP, Paris. Towe I. (1962), Tome II (Le Krigeage) sous presse,
Tome I1I (Yeffet do pipite et los phénomdnee de transition) en préparation.

= Dans la formulation probabiliste, en »éalitd, 1'intdmmle (1) est une intégrale
stochsstique, susoeptible de flustustiomsaldatoires sutour d'une cortaine valewr
Gtent ostte valeur probeble qui défindt la * vzaie ¥ lod do dispereion

Ces fluctuations pemmettent dons de toldrer certaines wuristioms du

. variogramme, lowsque 1'on modifie le chawp ¥, suns abendonner 1'hypothles intrine

« I3 faut blen voir,

cepeniant cette vraie lol a un carsctire hypothéti-
que, qmmmmww“ '

possddent uwe réalité physique.
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y(h) ne dépend pas du ohamp, ou de 1a portion de chap ¥ retemse pour son caloul,
sutrenent dit que eette fonotion poasdde le caraotdre intrinsdque.

En géndrel, ls variograme eot une fonction troissante 40 h , goume il
eat naturel, wmmmmmmmﬁmum, en moyerne,
a'mtplmdmm«qmmmummmmaxm«vm Il don~
ne ainsi un contenu préeis A la notion treditiormelle de mone d%influence d'un
dehantillon ¢ 1a ovoissanse plus ou moins rapide du variograme reprvssnts, en efe
fot, la manidre plus ou moine rapide dont se détériore 1'influsnce d'un dchantillon
dound mur des gones de plus en plus lointaines du glsement. Fxsminons, plus précisée
& ment, dans quelle mesure la fomotion y(h) est susceptible de roprésenter les caraoe
tdres structurauz émmdérds au parsgraphe 2. Les caractdres de localisation seront
examinés au parsgraphe suivant. Resteat la contimité, les anisotropies, et les
phéunonines de transition.

o/ Sontiudtd. '
La contimuité d*une régionalisstion est 11de étroitement s comportement
mmmumumdevmmm.mm.mmmmm
. (Figure 1)« Uns varishle possédant ls oontinuité stricte, par ememple uwne varishle
& ocarsotire purement géométrique, comme la puissance dume formatiom, est asssocide
4 un variogremme présentant un comportement parabolique & 1'origine § pour ume
fonotion f(x), contimwe ot dérivable, e effet, £(x + h) « £(x) est équivalont
3 hr*(x), de sorte que 1o variogramme 4éfini en (1) se comporte oomse halm-
que h est petit, '

y{n) vib)

v(n) vin)
(fonotionnel contim) (mﬂﬁ)&  {effet de pipite) (n% pur)

Zlm_.l



A wne variable ne possédant que la continuité en moyenne, ost asmsooié um
variogreame oontiny A l'origine, mais y prdésentant ume tengente oblique ! oe type
2 est parfois appeld type lindgire. Pour une varieble ne possédant nme pas la
oontimité en moyenne, o'catede-dire préoentant un effot de pépite, on observe um
troisilme type de variogrusne, comportant une discontimuité & 1'ordigine. Le type 4
(d4scontinuité pure A llordgine, et variogresse plat) cst un cae limite correspondsm
3 1a notion uswelle ds varisble aldutoire, Entre len deux types extréoes 3 ot 4,
correspondmt 1'us s fomotiomnel oomtimm, 1'sutre A 1'aldatoire pur, om voit ap=
parattve une geme d'états inbemmddisires, friquammnt obearvés dams ls ncture,
dont 1'4tude ot 1'ohjet propre de la glostatistique.

b/ Anisotropies

AT NEATID TR

Comme 1'argument h ot un veoteur, le variograome doit 8tre construit
selon plusieurs direstions de l'espmes. C'est en étudiant coment ve déforme la

fongtion intrinsdme y(h) loveque 1'an change la direstion du veoteur h que 1'on

peut wettre en évidence et carmotériser des snisotyopies éventuslles. On peut cbserw
ver différents types d'snisotropie, 1ids b l'existence de directions privélidgiden
ou de ponalitde, qui peuwemt on générel s’interpr@ter selon des crithres gdologiques
la glostatistigue apporte iod s gdologus wm outil nogveen pour déesler, ou étudier
de nanidre [réoise, certaine carsgtres strustureux (directions de ooursat dans une
fornation sédinentaire, par oxemple).

¢/ Phénomdnos de transition,

Les phémnines do transition, ocome la stratification ou 1o relat lentd~
culaire, se nanifestant par un variogrseme du type représenté sur la figwe 2,
ouractérisé par wme portde et um palier.
Dans le cas d"wn phénondne de relai, par
exsnple, la portée représente la dimension
noyenne des migro-bassins sutonones de sée
dimentation. En dtudiant coment se déforme
ostte dimemsion lovaque 1'on fait varier la
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direstion du veoteur h, on peut se faire une idée sur la forme géométrique des
nicro-basains, et mettre en évidence leur direction d'allongement. Dans lo bas-
stn ferriftre (1) de Lorraine, on a pu alned établir que ces direstions d'allone
gement étaient paralldles aux anviennes direotions de eourant,

Trds souvent, un offet de pépite (type 3 de la fig. 1) peut se résoudro,
si 1'on change l'dehelle d'observation, en un phénonlne do tranzition du type
de la figure 2, Il n'y a pas, on réalité, discontinuité 3 1'origine, male une
transition trds rapide de portde trde faible. En Lorrsine ‘*/, par example, les

varloprammes expérinentaux sont du type de transition, avee des portées de quel-
ques gentaines de nmdtres, meis prdsentont de plus un effet do pépite & 1'origine.

Bn utilisant des préldvements distants de 50 oms, on a pu montrer que cot effet

de pépite corrompondait, en réalité, & une transition trds rapide, avec une pore
tde do 1%mire do 3 ou 4 mdtres, de sorte que 1°n voit se superposer des struc-

- tures et des phénomdnes de transition d'dohelles ot 4'amplour biem différentsa,

5/ lLes variances

Pour étudier 1'influence des carsctdres de localisation, nous nous conten-
terons de montrer comment la connaissance du y(h) d*uns variable ponstuelle per—
net de prévoir la variance d'échantillonsnon ponctusls v dans uns portion quele
conque V du champ géoudtrique. Si (M) désigne la variable ponotuelle, la vaw

riable non pomctuelle de support v se définit comse la valeur moyemne de f£(M)
dens un dchantillon de taille v prélevé an point ¥, soit

y(u) a% [ £(8 + u)av

1le veotar u déerivant le volume v centrd on M. Si o désigne la moyenne
de £, ou de y, dans lo champ ¥, la variance de y(il) se définit naturellement
comme la valeur moyenne dans V du carrd de la différemce y(M)-m, soit

@ otv V) ui‘/,,‘ [y(1)-a] “av

(1) - L'étude géostatistique du Bassin de Lorraine a $té entreprise par un groupe
d'é1dves de 1'Boole des Hines de Haney. Les résultats expérimentenxz mentione
nés ici figurent dans différents rapporte de stage.
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On montre (1) alors que cette varignce ne dépend que du variograme y(h),
ot peut se calouler par la formule ;

(3) ua(v V)'Va-%z- ﬁvé(m')@o-.:_i 'v/;v"'v/‘(m')dv.

v

a F(7) - M)

Cotte formule synthétique met en dvidence lo différence F(V) -~ P(v) de
1a valeur moyenne du variogramme y(MM') dans V et v, F(V) par ozemple se calou~
lant on faisant déerire le volune V A chacune des cxtrémités M et M' du vectour
Mi® (intégrale sextuple).

On voit apparaltre ici une différence fondgmentale avec la statistique
habituslle, L'échantillon v peut 8tre considérd comme la réunién dhun trds
’ grand nonbre N de volumes dlémentaires jointifs dve. Si ces volumes Slémontai~
res étaient indépendants les uns des autres, la variance de v serait en raison
inverse de leur nombre N { on dovrait s'attenire A obeerver une variance
en %-. ou é-% « Bn fait, dems un gisement minier, les volées de 10 tonnes
n'ont Jemals une variance mille fole plus faidle que des carottes de sondages
de 10 kilo. Cela prouve que los volumes élémentsires dv ne sont millement ine
dépendants, meis o'insdvent dans un résesu de corrdlations spatiales, dont la
® nature est lide 3 la plus ou moins grande contimiité de ls minérelisation dans
o 1'espace, ot que le variogramme a jJustement pour rfle d'exprimer, Les dv ont
| des teneurs beaucoup moins différentes, en moyenme, que s'ils étaient indépene
dants, et c'est powrquoi les voldes de 10 tonnes ont une variance bien supérieus

ro an willidno do celle des cerottes, Tel eat la eignification de la forumle (3).

(1)~ Dans la formulation probabiliste,(2) est une intégrale stochastique, dont la
valeur probable dorme la " vraie ¥ variance de v dans V. Ce point de vus pere
net de tolérer certaines fluotuations des variances expérimentales vis-3-vis de

- 1a forumle théorique (3), et d'expliguer pourquol des dchantillons do méme taile
le peuvent gvoir des variances un peu différentes dans différente panneaux V
éganx entre aux. .
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De cette formule, on tirve imnddiatement unoe intéressante relatiom d'addi-
tivitd © '

2 2 2
(4) o(vlV) m c(vi?) ¢a(vV)

qui exprine que ls varisnce de l'Schantilion v dune le glseamt V ost égnle
A 12 sozme des variamoes do v dwns un pumesu V' et Gu parmesnt V' 4 Lo

M?&

la coverienos dans V de deux dchantillons distincts v et v¥ se définit
de 1z mfms manidve, ot s'obtient par wne formule synthétique analogne A (3),qus
nous n'édorirons pas. Mais on voit que le coefficient de corrélation dans V de
v et v* n'ost absohwnent pas indépendant de V. En partioulier, st y(h) est une
fonotion indéfiniment oroissante (css relativement fréquent), ce coefficlent de
corrélation tend vers + 1, quels que soient v et v, lorsque 1'on sugaente ine
ditininent les dinemsions du parnesi ¥, Cotte sbaenoe de caractire intrinebque
enlive besucoup ds son intérét su oowfficient de cormdlation, dont lx géostatiss
ique ne falt pretigquenemt pas weage, 0fsst, an d4finitive, le wvariograme lui-
nine qui repedeente su mieux le résesu des oorrélatiouns spatiales,

6/ les variances d'estimations,

Pour estiner la toneur moyerme g diun gisement, ou d'um pammesn V, on
disposs, en général, des tenours A de n» prélivements implantés en des points
prdois du pannsss V, ot on prend, par exsmple, leur moysme aritimétique.

(s) y % t’*

La théarie intrinsdque assosie A 1'erreur d'estimation (u = y) une varisn-
ce Dz(n-y). dite varignoe d'estimgtion. Pour ls définir, on imegine que le
pemesn réel ¥ est oxtrsit d%un grend chanp géométrique X dsxs loquel rigue
1a nfus 1oi de dispersion intrinsdque y(h) que dans V. loreque, per la peosée,
on déplace l'enseamdle du pamesu V et des dchantillons Y qu'on y a implan~
ts dann 1o chenp K, l'erreur & =y spperetl ocme uns variable régionali~
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sée;-dont la variance duns K peut Stxe osloulde ? on stapergoit que K n'intere
'.“l!*;' réellement, et que gette warisnge, dite variante d'estimation, ne
dépend que de y(h) et de la géométrie relative ds ¥ ot &u résesu de prélbvenmt.
A 1'aide des varisnoes et oovariences 8¢ s ot d¢ y dans K, on a, en effet ¢

.(8) Bz(:f g) = 5;1»6:‘-2 -

ctvmmucughzmtmm»wwnm-mtmhmuwm
les expressions d¢ ¢ c’nawmmma'ma'mmuh
relation (6). Dans 1o oces d'un résean de prélivements ponstuels, effeatuds smix
potnts My, Moe.o B, du giseasat ¥, 1s formle (3) permet d'expliciter la varimne
oe d'eatination sous la forme aynthétique suivante :

(M y-s5)e ::-- Z;.: y(o, ) - ;%‘- gv(ﬂl‘!’)'

- e

oh &4 ot GX' représentent des Sldments de volumes Lo terme mixzte, ob figuvent
) 1a fois e scamation et une intégration divisé par deus, apperatt ccmme une
valeur approchde de 1'intégrale double aussi bien gue la somse doudble qui oonse
tituent les deux autres termes. la variancs d'estinstion se présente ainsi oome
me 1'erreur associée a ocaloul numérique appedchd de certaines intégrules. Sane
entrer dans les détails, il est clair qn'slle sexrw d'matent plus faidle que le
résesn dos points de préldvenents M, sers plus représentatif 4 la gdéométrie
réello du gisement ¥, et que la fomotion y(h) elle-wfue sera plus régulibre.
Comms les Lrrdgulsritée majeures d*un variograame se produisent s voisinage
de l'origine, et sont 11des & la plus ou moims grende continuité de la régionaw
lisation, on voit que ostte varianne sers d'sutant plus faible, comse il eet nee
turel, que la minérelisation sera elle-nlue plus continue,

Bn pratique, cependant, on n*utilisers pas la formule (7), mais des forw
mules dfapproximation besuocoup plus eimples, qui re-hsent sur la notion de vae
riance d'extension élénentaire. A chaque Sohantillon  dis¥not, prélevd dans le
glsenent, est attribube une zone d'influsnce qu'il est censé représemter. A 1'er-
reur commise en attiibuant A la sone d'influemos la teneur de 1'échantillonm,
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mmmmmumuaoufmumm.ma-almnh
tabuler pour chaque type de fomotion y(h). Dans 1a mesure ob los errewrs comnises
en estinant chaque mne individusllemend per son éohantillom peuvent Stre ocnsidée
réss oomme indépendsntes (de oovarianoe géostatistique mulle), on congoit que la
variance d'sstimation (7) puisse se calouler approximativenent en divisant par le
nbre B des hantillons oette varisnoe d'extension éldasntaire of, mott :

2
1y -2 ~i~ O

Sous oette forme sinpliste, cependent, ¢e principe d'approximation est rarcment
utilisgble. Il convient, eu réalité, de proodder par compoaition d'wn terme de
tranche et d%un terze de seotion, ‘Hontrons sur un exemple de quoi 1l s'agit. Soit
un gisenent filonden tragé & n niveaux, chaque niveen étant éohantillonné par
ralmowges équidistents, le nombew total des raimiveges 6tant K. On raisomne de
1s maniloe suivante ! i les tenours réelles des nivesux traods étaient commwe,
on obtisndrait la Mamad'aauuﬁon en divigant par le nombre n des niveaux
1s variance d'extension o, de chaoun d'eux daus ma tranche d'influence, tranche
constitude par les deux & ; anont ot aval. Mais la teneur réelle des trae
vaux miniers n'est pes comrmia. Ello est seulement eatinde b partir des reinurages.
L'erreur commise on confondant la teneur des tragages avec celle des raimrages
est affectde d*une variance d'eatimation, que l'on calcule en divisant par ¥ la
variance d'extension (lémentaire d"a dfun rafrurage dans le trongon de gelerie
qu'il représents (terme dit de seotion ) . Enfin on montre que oes deux erreurs
(extension de la tensur des reinurages aux traveux miniers, eoxtension de la tensur
des traveux miniers supposée réellement coumue du gisement entier) peuvent 8tre
regarddes coumne ) psu pris indépendantes. On obtiemt ainsi la foxmule &

, 1 f
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De ces deux termes, 16 premier (terme de tranche) est en général asses
largeaent prédoninant. Il serait vain d'espérer sugnenter notsblement la précision
on multipliant lea prélivements de reinurages sans effectuerdd traveux niniers
supplémentaires, Ia variance d'estination me descend pes en dessous de la valeur
du toxme de tranche, valeur notable, &% pratiqusment trde vite atteinte loraque
N augmente un peu,
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7/ &nlq\m mitres applicstions.

Paxwd los applioations de la théorie intrinsdque, utilisdes en recherche
ninibre, oitons lo prooddé géostutistique du jaigmase. Ce prooddd consiste
trouver la medlleure estimation possible dtun pannesn donnd V X partir des to-
neurs de¢ n échantillons Xy Xy eoo x..prélwdaen&enpointsdétminh&
1'intérieur, ot mssi & l'extérisur du pannesms V. On cherche b déterminer les
coetficlents ag wévifiant la " condition de moyenne '*

gy =l

tels que la coumbinaison linésire
veloyxy

ocondudne 3 1o variance d'estimstion D2(y = z) 1a plus petite possibles Ces coef-
fioients sont donnés par un systdae d'équations lindaires, que 1'on peut toujours
résoudre et tabuler, Ils ne ddpendent que du variogramus ot de la glométris ve-
lative du pannesnu A estimer ot du résean des n préldvemsnts utilisde.

Co prooddé permet, eatre auires, de rationnaliser le caloul empirigue
des **moyannes mobiles ¥. Do tolles moyermes mobiles sont couvent caloulées A
1'aide des pordérations assesz arbitrairves, qui no permctient pas de leur atirie
buer une signifiostion vraiment claire. Le procddé du krigeage leur donne un :
aous prdois. Elles représentent alors la meilleure estimation de la valeur moyen~
ne de la variable dans un pannesu domnd, mobile dens lo glsement, On peut prene
dre oomue pamean de référence la mone d'influence d'un échantillom, mais on
pout aussi, 3 volonté, s'intdresser A des unités plus grandes ou plus petites.

Comne antre exemple d'application, indiquons la possiddlité de construl-
re un goddle mmérigue de réglonalisation possédant une loi de dispersion ine
trinsdque domnde A 1'avance, Cette possibilité résulte d'un théarime général se~
lon legquel un processus statiomnaire a pour treneformée de Fourier un proodasus
& sooroissementa inddpendants, Il est aisé de construire, dans 1'espacs des frée
qlemBWm.mpmlmmummhmb
dsnt la densitd de variance ocouvenable,
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le transformation inverse donne le processus stationnaive, do.é du variogremme
mt‘.ceaophmompmmtaefamll'm«mmm
quee. On voit leur intérét pratique. S'il stagit, par «xaple, de résliser un
M&hhmwmnimwmmtdepmu. wmdlmmdmrﬁmt, a
mummtma'mmpémmm.mwtmqmm propribtés. hydro:
mewatmmnmwaum.»mm

" nom, 180tr0pe ou 1om, 840 +.., dont 86 sucobdent dans 1'espase los perndebilitée.
11 se pourrait dons qutun nodble, présentant nfee valeur noyenne ot nlne Variom
gramme des perméabilités que 1 glsement réel, sens reproduire les détails de
amumma.mmumntmmmww
Son,

mamnmmzmmmmmd'mmmuuﬁuw
tistique, quimcmla~fratiou1uutmaohmmnuu.m
an explodtation des glowments, Puisque l'on selt chiffrer, A 1'aide d'uns veriun~
os dlostimation, 1a quantité 4’information sppor tée par w schdes donné de ro-
connaisgance par sondages ou travaux ninlerw, il eat possible de déterminer la
mmmwm«muwmmuumnmmupm«
reviant des recherches elles-alsos, ot de faire sinei apperatire leo volune opti-
mm des WMMMqu'ummummmth.
Ces méthodes de rationalisation, qui seront procheinemsnt publides (1), appw
wummaunmmtumuhghhmﬁmﬂwtmamh
susceptibles de plus larges spplications.

G, MATHERGN

(1) = In Annales des Hines, sous 1¢ titre " Recherche d'optimum dens la reccunalasance
et le mise en exploitation des gisements iniore ' par G, MATHERON ot PhFORMERY,



