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RESUME

Une nouvelle méthode basée sur 1a Géostatistique est utilisée pour détecter les anomalies
géochimiques et pour interpréter d'une maniére plus objective les termes " anomalie " et
" composante régionale ". Cette technique tient compte de 1a localisation des points de donnges
dans 1'espace, et aussi de leur nature multi-élémentaire. Elle est illustrée par une Etude sur
les données géochiliques de Pb, Zn et Cu provenant d'une campagne de prospection dans la
région de MUNSTER (France)

ABSTRACT

Factorial Kriging Analysis of Geochemical Data

A new method based on geostatistics is used to detect geochemical anomalies and to pro-
vide a more objective interpretation to the terms "anomaly" and "regional composent". This
technique takes account of the spatial location of the data points and also their multi -
element nature. It is illustrated by a case-study on geochemical data on Pb, Zn and Cu from

a strategic prospection campagne carried out in the MUNSTER region of France.
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A - INTRODUCTION

Au cours de notre recherche sur 1'identification d'anomalies géochimiques & la suite de
campagnes de prospection stratégiques, nous avons été amenés & réfléchir sur les termes mémes
d'anomalie et de fond géochimique et & leurs traductions possibles dans un langage géostatis—

tique.

De maniére intuitive, la notion d'anomalie évoque 1'impossibilité dans laquelle nous nous
trouvons de prévoir certaines valeurs observées d'une variable & 1'aide de 1'information dis-
ponible. Au contraire, le fond géochimique ou fond régional correspond bien 3 1l'ensemble des

valeurs que l'on s'attend 2 rencontrer, aux valeurs prévisibles !

Un probléme que 1'on peut se poser est de savoir si dés lors il est possible de faire
la part dans un résultat d'analyse d'échantillon géochimique de chacune des "composantes" ano-
maliques et régionales, connaissant 1l'ensemble des résultats de la campagne et les coordonnées
des points de prélévement. Qui plus est, lorsque 1'analyse est multiélémentaire comment uti-
liser cette information qui est évidemment plus riche que la simple somme des conmnaissances

apportées par chacun des éléments pris séparément ?

La Gdostatistique fournit une réponse possible & 1'aide des modéles probabilistes éla-

borés par G.MATHERON sous le =mom d'analyse krigeante (1)

Nous présentons une premiére application de cette technique aux donmnées de prospection
géochimique dans laquelle nous nous placons dans un premier temps dans le cadre du modéle

stationnaire et monovariable.

Comme dans les études précédentes (2,3) nous avons utilisé les résultats en Pb, Zn et Cu
de la campagne de prospection stratégique effectuée dans le cadre de 1'Inventaire sur la

feuille au 1/50000 de Munster.

B - PRESENTATION NATURALISTE

Avant d'aborder 1'aspect théorique, nous présentons l'analyse krigeante de manikre plus

naturaliste :
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En Géostatistique, une variable régionalisée est reconnue en particulier par som vario-
gramme ou sa covariance spatiale, que 1l'on infére & partir des mesures de cette variable & 1'in-
térieur du champ de 1’étude. Le comportement & 1'origine du variogramme expérimental renseigne
sur le caractére aléatoire ou continu de la régionalisation et le modile de variogramme ajusté
est généralement la somme de plusijeurs schémas de base tels qu'effet de pépite, schéma sphéri~
que, gaussién veeee

N

5i 1l'ajustement d'un modele & un variogramme expérimental comporte une part d'arbitraire
dans le choix des schémas de base et de leur nombre, on constate néanmoins que les paramétres
des schémas retenus, (en particulier leurs portées) correspondent souvent & des échelles de
structures connues des géologues ou des mineurs. L'étude de J.SERRA sur la minéralisation du

gisement de fer Lorrain en est une bonne illustration. (4)

A la suite de 1'analyse structurale d'une variable régionalisée et de 1'adoption d'un mo-
déle de variogramme que 1'on suppose &tre la somme de plusieurs schémas de base, 1'analyse kri-
geante permet d'estimer en un point quelconque du champ d'étude des variables fictives dont les

covariances ou variogrammes correspondent aux différents schémas utilisés dans le modéle retenu.

Par exemple, si le modéle de variogramme est la somme d'un effet de pépite,d'un schéma
sphérique de petite portée et d'un schéma gaussien de grande portée, 1'analyse krigeante permet
d'estimer en tout point et donc de cartographier les composantes pépitique, sphérique et gaus-

sienne du phénoméne.

On peut ensuite interpréter chacune de ces composantes en termes d'anomalie et de fond
régional, 1'effet de pépite représentant la partie la plus erratique et le schéma gaussien de

grande portée la partie la plus continue.

Ainsi, 1'analyse krigeante permet de décomposer la cartographie d'une variable régiona~
lisée, de filtrer certaines"bandes de fréquence" , qui auront été identifiées a 1'aide de leur

covariance spatiale lors de 1'analyse structurale.

Cette méthode de filtrage géostatistique présente plusieurs avantages.
- Elle peut s'appliquer dans des espaces de dimension supérieure & 1.
- Elle ne suppose pas une implantation régulidre des donmées.
— Les bandes de fréquence mises en évidence correspondent aux structures du variogramme expéri-

mental, auxquelles on peut souvent trouver une réalité physique.

Dans le cas multivariable, nous disposons aprés 1'analyse structurale d'une modélisation
de régionalisations et corégionalisations étudides. I1 est possible de choisir les différents
schémas de maniére & se placer, selon le cas, dans un modéle de corégionalisation linéaire ou
intrinséque, dans lequel chacun des (co)-variogrammes s'exprime comme une somme de schémas de
base commun. L'analyse krigeante permet 12 encore d'estimer chacune des composantes correspon-

dant aux différents schémas de base en prenant en compte le caractdre multivariable et spatia-

1lisé de 1'information.

Notons enfin que 1'analyse krigeante s'applique aussi bien dans le cadre stationnaire
que non stationnaire.

Comme nous 1'avons dit plus haut, nous nous plagons dans cette étude dans le cadre mono-
variable et stationnaire. Pour présenter la théorie de 1'analyse krigeante dans ce cas, nous

faisons référence 3 la note 732 de G.MATHERON (1)
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C - THEORIE

1 - MODELE D’ANALYSE. KRIGEANTE MONOVARIABLE DANS LE CAS STATIONNAIRE

Soit une variable régionalisée z(x) sur un champ V, que 1'on considére comme la réali-

sation d'une Fonction Aléatoire Stationmnaire d'ordre 2, 2(x).

Avec cette hypothése E[?(xi] = m existe et est indépendante de x.

La fonction de covariance C(x,y) = C(h) existe et ne dépend que de h distance entre x et y.

On considére la décomposition suivante de %(x):
= a u 3
#(x) w ¥ x) [ Za Yu(x)]

dans laquelle les Y (x) sont elles-mémes des F.A.stationnaires d'ordre 2, mutuellement

orthogonales, c'est-a-dire que
Cov ( Yu(x), Yv(x+h) ) = Cuv(h) =0 WV, v

Nous noterons
Cu(h) 1a fonction covariance de la FA Yu(x)

2
c(h) s'éerit C(h)=au c%(h) en prenant pour C,(h) des modéles de covariance station-
naire autorisés.

On cherche & estimer les diverses composantes Yu(x) par cokrigeage & partir des %1:

*
Yu(x) = Za avec Aa poids de cokrigeage

En fait, il n'est.pas possible d'estimer Yu(X) jui~méme car en général on ne peut pas
répartir E(8(x) ) = m entre les différents Y (x). Un cas particulier cependant est celui ol
on peut supposer E[é(x{]= 0 dans le modéle, par exemple, lorsque Z(x) résulte d'une anamorphose

gaussienne.

La meilleure facon de voir cela est d'étudier le systéme de krigeage ainsi que son dual,

en sachant que ces deux systémes ont une solution unique?

Systéme de Kkrigeage Systéme dual
o ‘
A =R, * 8 -
Cog = Bg *H " Cyg + C = B,
K K¥
LA =8 b, =0
a & g b

C constante

%«
K correspond au krigeage % =% Za associé au second nombre (RB,S)

*
multiplions K par I Aa :

O _ 40 B A _ .8
A Za = A CaB b +z ¢ =b RB + 1 Zb6+ sc

d'ou : Z=X % =b" R, + SC (a)
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%
Ce résultat est trés intéressant car la seule résolution du systéme dual K et le
stockage des ( bB ,C) permet d'obtenir immédiatement tous les krigeages associés aux quantités

( RB ,8 ) du second membre de K

Par exemple le krigeage ordinaire avec condition d'universalité de %(x) s'obtient

7'3Ve¢wRBl% C( B,x) et S = 1

L@ o= B =2z = %,k +C (b)

C est l'estimation optimale de la moyenne m par krigeage. En effet, le krigeage de
*

*
m est bien m =A" B, avec R, =0etS = 1 ou encorem = C d'aprés @)

*
L'écriture (a) montre qu'on peut distinguer dans un estimateur % =) Zu un terme C,

. s . . P o . iz
appelé "dérive", constant dans le cas stationnaire et un "résidu" b Ra qui dépend de la quan-

2

tité i estimer.

Pour l'estimation des Yu(x), on procédera par cokrigeage des résidus associés i cha-
cun d'eux, ou si 1l'on veut, on décomposera entre les divers Yu(x) 1'écart de #(x) par rapport a

la moyenne m.

Cela revient & choisir le second membre suivant

Rg = au Cu(B ,x)
S =0

qui correspond au systéme de cokrigeage suivant :

o
A CuBm = au Cu(B,x ) + u
TA& = 0 condition qui permet de s'affranchir de m.
a = *x = a b’ (a,x) ()
(a) Yu x) = abT (0,x c

On en déduit la relation de coh&rence entre Z*(x), krigeage de Z(x) au point x,.et_lés

* . s .
Yu(x) associés obtenus par cokrigeage :

2 u
c(o,x) = a, ¢ (a,x)
% 2
2 (x) = b a Cu(a,x) +C d'aprés (b)
* u® ] 3
2 (x) = a Y (x) +C Relation de cohérence

Cas particulier : E(E(x) ) =0 ou connu a priori

Si on connaft m apriori on pourra se ramener au cas E Z(x) = 0 en raisonnant sur les

valeurs Z(x) centrées.

Dans ce cas on peut s'affranchir de la condition Zla = 0 et le systéme de cokrigeage
des Yu(x) devient :
a -
A C(XB = au CU(B,X)

avec C o, B valeur de la covariance de Z(x) entre les points a et B
’

Cu(X,B) " " " " de Yu(x) " " " x et B
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2 - REMARQUE SUR L’ESTIMATION DE LA MOYENNE

En théorie, la meilleure facon de procéder est de résoudre le systéme dual du krigeage.
. . . . s s o L. .
Mais ceci demande de pouvoir travailler en voisinage unique car les valeurs b~ dépendent direc~
tement des valeurs expérimentales Z,. Dés que le nombre des données est élevé, la résolution de

ce systéme devient problématique pour des raisons de calcul numérique.

On peut alors choisir de travailler avec le systéme de cokrigeage en voisinage glissant,
ce qui ne résoud pas le probléme pour autant. En effet, par effet de conditionnement local, 1l'es-

timation de la moyenne m va dépendre du voisinage de krigeage choisi. On est alors particuligre~
ment géné pour estimer les composantes de grandes portées (basses fréquences).

En attendant de pouvoir résoudre ces problimes numériques, il est préférable de se pla-
cer dans le cas ol la moyenne m est connue ( une estimation possible est la moyenne arithméti~

que lorsque le nombre des données est suffisant et leur répartition assez uniforme) et de s'af-

franchir de la condition sur les Aa. Dans ce cas, au contraire, on est d'autant plus autorisé
3 travailler & 1'aide d'un voisinage restreint que 1'hypothése de stationnarité est faite d'aprés
1

'¢tude d'un champ de dimensions nettement supérieures au voisinage considéré.

D - EXEMPLE D'APPLICATION

1 - LES DONNEES

Nous reprenons 1'étude des données Pb, Zn, Cu de la prospection stratégique (977 échan-
tillons sols) sur la feuille 1/50000 de MUNSTER. On trouvera une étude statistique et géostatis—
tique de ces données dans les Notes N747 et N768 du C.G.M.M. (2,3)

Comme nous 1'avons montré dans la note N768 (3), il apparait plus commode de travailler

sur les variables transformées par anamorphose ; nous étudions donc les variables Pb,Zn, Cu

anamorphosées.

Les modéles de variogrammes ajustés & la suite de 1'analyse structurale sont du type :

2

_ 2 2 (cf. figure 1)
c(h) = a, C + a, C1(h) + a, C,(h)

avec C, = effet de pépite

C1(h) = gchéma sphérique de faible portée
Cz(h) = gchéma sphérique de grande portée
L'analyse krigeante monovariable consiste & estimer par cokrigeage a partir des domnées

expérimentales les composantes YO Y1 Y2 orthogonales de covariances respectives CO’ C1(h),

Cz(h) et d'espérance nulle, et ce pour chacune des variables.

Puisqu'il s'agit de variables anamorphosées, nous pouvons considérer que nous sommes bien

dans le cas ou E(Z(x) ) = 0 et nous procédons & un cokrigeage des Y, sans condition particuliére.
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ANAMORPHOSES

VARIABLE :PLOM, DONNEES - 977, MOYENNE :9.40E+00, VARIANCE i.@
COEFFICIENTS DIRECTEURS :0.58 2.58 9.58
@.25 |
°.28 [ 1 1 1 1
©.8 2.8 5.6 7.5 T 18.8 T2.5
PEPITE:@.35 NB., STRUCTURE(S):2 ANISOTROPIE
SPH C:8.45 A: 1.5 Xz .9 Y: 1.8 Z: 1.8
SPH C:8.22 A: 18. X .8 Yz 1.8 Z: 1.8
ANAMORPHOSES
VARIABLE : ZINC, DONNEES 977, MOYENNE :0.8BBE+88, VARIANCE i.@
COEFFICIENTS DIRECTEURS :6.58 8.58 2.58
1.00 )
8.75
a.52
B.25 |
a.90 { | 1 |
6.8 2.5 5.9 7.5 1e.0 12.%
PEPITE:@.35 NB. STRUCTURE (S) :2 ANISOTROPIE
SPH C:0.28 A: 2.0 X: 1.0 Y: 1.8 Z. 1.4
SPH C:8.45 A: 7.5 X: 1.8 Y: 1.8 Z: 1.8
ANAMORPHOSES
VARIABILE CU , DONNEES = 977, MOYENNE :@©.08E+B@, VARIANCE : 1.@
COEFFICIENTS DIRECTEURS :08.58 8.58 8.58
2.28 1 { I { |
8.2 2.5 5.0 7.8 1.0 12.5
PEPITE:9.30 NB. STRUCTURE (S} :2 ANISOTROPIE
SPH C:8.15 A: 2.8 X: 1.0 Y: 1.8 Z- 1.8
SPH C:0.68 A: 9.0 X: 1.8 Y: 1.8 Z: 1.0
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Ies paramétres d'ajustement sont les suivants @

a; a? p?rEée 1 >a: pgrEée 2
Unité Lambert Unité Lambert
Pg 35 .45 1.5 .22 10
Zn 35 .20 2. W45 7.5
Cu 30 .15 2. .60 9.0

2 - PRESENTATION DES RESULTATS

les Yi sont estimés tout d'abord aux points expérimentaux puis aux noeuds d'une grille

réguligre pour permettre une cartographie.
- la premidre vérification & faire est celle de la relation de cohérence :

* * %
2 (x) = a Yo(x) + a Y1(x) + a Y;(x), la constante C = 0

1 2

- En chaque point expérimental, nous pouvons évaluer la contribution de chaque composante.
Une facon d'opérer est de se placer dans le sens espace vectoriel engendré par YO,Y1,Y2, muni

du produit scalaire < Za’ EB> = Cov (Za’ ZB).

On calcule pour une valeur Ea le rapport entre sa projection sur 1'un des axes et sa
longueur, qui correspond au coefficient de corrélation entre les variables Za et Yi

appelé p (a) = a, ¥, (yo)

(o)

o

ag Y
1

T e

| VTR

o<

D'apres les valeurs de Pi, le point g, sera associé 4 1'une ou l'autre des Y.
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Dans notre exemple géochimique, nous considérons les échantillons de teneurs élevées en
Pb, #n, Cu.

Pour chacun d'entre eux, 1'étude des coefficients de corrélation P i permet de le ranger
parmi les échantillons correspondant au fond régional (composante continue) ou anormaux (effet
de pépite).

2

Ainsi les échantillons anormaux seront ceux fortement corrélés 4 la composante pépitique.
~En dehors des points de données, on représente les composantes autres que 1l'effet de

pépite par des cartes.

On observe ainsi pour chaque élément le filtrage de la composante régionale (équivalente

aux basses fréquences) et de la composante locale (équivalente aux hautes fréquences).

Nous pouvons considérer que nous obtenons la une carte du fond régional géochimique et

une autre des structures locales.

Les zones anomaliques sont confirmées par la présence dans leur voisinage de valeurs

fortes particuliérement correlées 4 1'effet de pépite comme nous 1'avons vu plus haut.

3 - ETUDE DES RESULTATS

Pour chacune des variables Cu, Pb, #n, nous donnons les résultats sous forme de cartes
(Annexe 1). Ces cartes correspondent a des variables centrées de moyennes nulles, et montrent

en pointillé les valeurs négatives et en trait plein les valeurs positives.

On dispose successivement de la cartographie de la variable anamorphosée, puis de celles

des structures régionale et locale.

Ensuite, les tableaux montrent (Annexe 2) pour les échantillons contenant respective-
ment plus de 50ppm de cuivre, 100ppm de plomb ou 150ppm de zine, leur décomposition entre les
. composantes pépitiques, locales et régionales ainsi que les coefficients de corrélation cor-

respondants.

Parmi ces échantillons statistiquement anormaux nous retenons ceux qui sont fortement
corrélés aux composantes pépitiques ou locales et trés peu & la composante régionale. Reportés
sur la carte des structures locales ils permettent d'isoler les zones d'anomalies monoélémen-
taires qui pourront servir de cible aux prospections ultérieures (Annexe III).

Beaucoup de remarques de type gé@ologique peuvent 8tre amendes par 1'étude de ces résul-
tats et la comparaison des différentes cartes avec la carte géologique et structurale, en par-
ticulier sur les relations entre structures régionales et ensemhies lithologiques et la disposi-

tion des structures locales autour des accidents tectoniques, ou encore les ressemblances avec

les cartes obtenues en géophysique (prospection magnétique).

Nous attendons pour les formaliser de disposer des commentaires des praticiens qui se-

ront du plus grand intérét.

D&s & présent, nous pouvons noter que nous sommes capables de diffé@rencier parmi les




&chantillons i teneur &levée ceux qui sont anomaliques de ceux plus 1i&s aux composantes régio—
nales et donc d'établir une hiérarchie entre les zones 3 retenir pour les prospections fu-

tures. Certaines zones a priori intéressantes se révélent plus douteuses aprés analyse.

E - CONCLUSION

Dans cette étude, on montre que l'analyse krigeante telle que nous l'avons définie peut
répondre utilement aux besoins des géochimistes. Dans un exemple monovariable, les résultats
obtenus a 1'aide de cette technique correspondent bien & la question posée, de 1'identifica-

tion du fond régional et des anomalies, ce qui est encourageant.

L'étude d'autres jeux de données devrait permettre de préciser les possibilités de cette

technique et de définir ume véritable méthodologie de traitement géostatistique des données

géochimiques.
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ANNEXE 1

Cartographies

Pour chacune des variables Cu, Pb, Zn, nous présentons :

- La cartographie de la variable anamorphosée
- La cartographie de la composante régionale

- La cartographie de la composante locale

Ces variables &tant centrées de moyennes nulles, les courbes en pointillés correspondent aux
valeurs négatives et les courbes en trait pleinm aux valeurs positives ( le fait de cartographier
la variable transformée par anamorphose au lieu de la variable brute permet d'améliorer 1'appré-

ciation visuelle de la répartition spatiale).

La comparaison de ces différentes cartes entre elles et avec la carte géologique montre 1l'effet
du filtrage par analyse krigeante et les relations des diverses composantes avec les unités

lithologiques et les &léments structuraux,
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ANNEXE 2

Analyse krigeante des points expérimentaux

Les tableaux donment la décomposition des valeurs expérimentales amamorplios@es entre les
composantes, pépitique locales et régiomales ainsi que les coefficients de corrélation avec ces

composantes.
Les valeurs qui y figurent sont les plus &levées pour chacun des &léments :

Cu > 50 ppm
Fb > 100 ppm
Zn > 150 ppm

NUM : Numéro de 1"&chantillon

PPM : Valeur brute enu ppm

ANA : Valeurs anamorphosées

PEP : Estimation de la composante pépitique
SP1 : Estimatiom de la composante locale
SP2 : Estimation de la cemposante globale
RO : corrélation ANA - PEP

R1 : corrélation ANA — SP1

R2 : corrélation ANA - SP2

Pour chacun des &léments on peut vérifier en chacun des points la relation de cehé&rence:

ANA = a, PEP + a]SPl + a, SpP2

a., &

0 TN étant les paliers des variogrammes ajustés ( veir fig.1)
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VARIABLE PLOMB

Rk RANA kI iciokiok
NUM PPM ANA PEP SP1 sp2 AQ A1 a2
21 131.0 1.822 8.768 9.881 1.641 8.u423 8.556 8.7186
27 187.8 1.6289 8.514 8.935 1.u88 8.388 0.636 8.7088
7 111.8 1.659 8.84u8 9.9u7 1.121 0.516 8.660 6.5u6
127 138.06 1.878 1.911 0.844 9.24u4 2.868 B.u87 9.0888
1838 144.0 1.889 1.274 8.7189 1.43S 8.873 2.u31 0.8081
168 1903.0 1.582 2.888 2.5386 1.887 8.u97 6.374 8.783
201 220.0 2.338 1.789 1.2508 9.84u8 8.745 8.586 @.311
235 153.0 1.842 1.820 8.7e8 1.e83 9.808 0.4a82 8.u29
237 118.9 1.701 8.993 8.7u1 1.314 9.5886 2.58u 8.625
251 224.0 2.378 1.u851 1.3857 1.882 @.617 8.654 2.u439
264 168.8 1.6u8 1.682 1.1586 -0.272 8.787 9.689 ~6.108
301 |1156.0 3.084 2.577 1.647 0.968 8.787 2.570 8.234
385 149.86 1.828 1.758 2.858 8.671 B.8US 6.u69 8.2857
136 136.0 1.864 1.u38 8.857 0.9833 @.762 8.515 8.392
uea 287.0 2.6086 1.7686 1.523 1.151 8.671 0.6586 8.3u7
%70 163.8 2.855 1.802 6.862 8.733 8.825 8.u89 8.266
Su7 192.0 1.583 8.764 1.3885 8.41S5 8.u27 8.88S 2.184
554 181.0 1.565 1.068 1.224 8.238 8.606 6.788 8.1086
582 156.0 1.877 1.5586 1.883 -8.172 0.629 9.775 ~B.0855
583 100.0 1.556 1.507 1.144U -B.219 2.755 @.650 -8.6887
585 115.8 1.698 1.8580 1,450 -B.552 8.686 6.694 -8.185
638 172.0 2.877 1.665 1.655 -0.048 6.664 2.7u8 -8.013
654 232.0 2.425 2.678 1.6086 -8.5083 8.821 @.558 -@. 122
678 132.0 1.835 8.688 1.828 8.4186 9.316 8.937 8.1u9
678 788.08 2.877 2.365 2.078 8.uey 8.707 8.701 2.896
683 2u7.8 2.477 2.488 1.211 @.386 2.871 a.u78 6.109
750 122.9 1.7ue 1.386 1.182 8.379 6.686 8.711 6.154
816 131.8 1.808 1.3870 1.133 8.587 8.713 0.669 8.209
817 126.6 1.785 1.205 1.150 8.663 9.651 8.704 8.284
838 268.0 2.265 1.8858 2.143 8.u428 8.396 8.809 B.127
838 268.0 2.536 1.1413 2.018 9.738 6.513 8.831 8.213
8506 196.0 2.175 1.377 1.3828 1.805 8.629 8.687 9.364
873 i14.8 1.679 1.081 1.138 8.588 8.618 8.738 8.267
:1: 1] 204.8 2.2383 1.586 1.768 8.283 6.615 8.786 8.862
898 193.0 1.8601 8.728 1.335 8.586 B.u18 9.868 8.2687
288 1208.0 1.712 1.584 1.1686 -0.016 8.768 B.6u1 -8.08086
1801 125.0 1.77@ @.8u4 1.u309 8.818 8.34U1 2.858 8.384
1982 126.0 1.618 1.528 8.6882 e.842 8.874 6.388 8.291
1642 112.8 1.668 1.825 1.440 0.286 8.530 8.844 8.085
1173 215.8 2.300 3.887 8.8u3 -9.339 8.812 6.326 -8.882
1177 i28.8 1.783 1.117 1.3586 8.u52 | B8.577 8.795 2.185
1182 188.8 2.123 1.u280 1.u38 8.678 8.637 8.732 9.211
1184 4.0 1.88uU 1.314 1.413 0.3686 2.628 9.766 8.136
1185 736.0 2.8886 2.621 1.6876 8.287 8.8068 2.58uU 8.070
1208 i66.9 2.815 2.155 8.85806 e.218 8.882 B.uus 0.0872
1211 133.9 1.8u8 8.u31 1.784 8.8u7 6.198 8.830 @.3e8
1212 188.0 2.203 1.865 i.884 8.774 8.uls 8.857 0.257
1218 i01.8 1.574 1.151 8.usu 1.3826 9.708 B.282 @.8u7
1222 i93.0 2.1u48 1.811 1.583 8.271 B.663 8.7u3 8.088
1228 357.0 2.883 1.712 1.788 1.137 8.625 B8.708 9.329
1278 107.8 1.819 1.8087 8.881 0.2080 8.817 8.391 8.080
1277 i22.8 1.723 1.3u8 1.875 8.u38 8.728 8.658 8.1886
1285 122.0 1.734 8.858 1.u34 8.817 8.352 0.878 6.3u6
1310 124.0 1.758 1.274 1.068 8.613 2.688 8.66uU 8.267
1314 178.8 2.088 i.688 1.265 8.537 8.7u8e 8.636 8.188
1328 108.0 1.639 1.142 1.8ul 8.5861 8.670 8.685 8.261
1337 i61.8 2.034 1.747 1.790 -0.4286 2.647 8.752 -8.125
1338 155.0 1.859 1.568 1.871 -B.622 0.566 8.80S -8.178
1348 i58.90 1.885 1.889 1.473 B.773 8.522 8.801 2.294
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VARIABLE ZINC

KARRIHALIRREAR

NUM PPM ANA PEP SP1 sSp2 Re Al R2
281 728.8 2.477 3.268 1.878 -8.388 8.828 8.368 -8.889
2us 155. @ 1.639 8.731 | ©.5868 1.418 8.ue2 8.237 8.88u
2us 158.0 1.86U49 8.5u1 1.878 1.262 B.312 B.u7e 0.826
251 212.98 1.968 9.871 2.917 1.378 a.usy 8.352 8.795
261 172.9 1,734 8,708 1.185 1.178 8.389 8.511 0.762
262 2085.8 1.864 @.952 1.3U5 1.841 8.522 8.557 B.6us
381 4680.0 2.379 1.985 0.937 1.183 @.8008 2.284 8.529
385 388.08 2.338 2.257 1.896 8.764 6.883 9.324 8.339
3ue |1300.0 2.877 2.829 8.996 1.288 a.866 0.230 8. HuYy
us2 171.@ 1.723 1.1u8 0.873 8.976 8.664 8.383 B.642
u71 154.06 1.628 1.188 8.558 1.8186 8.693 8.2u8 8.877
s@8 i64.@ 1.659 1.8uU8 2.713 1.872 8.618 B.318 B.718
553 166.6 1.668 6.886 6.596 1.318 8.u86 8.252 9.831
582 238.08 2.9815 2.156 1.881 2.381 8.818 8.3us 2.184
583 206.09 1.884 1.638 1.857 8.681 8.826 8.u48s 6.381
601 178.9 1.712 1.853 1.088 8.192 8.908 8.u4p3 8.1087
838 186.0 1.822 1.588 8.9us 2.675 8.836 8.374 B6.4u008
654 3138.9 2.283 2.0684 1.181 8.652 8.873 8.377 8.318
855 183.6 1.778 1.8857 1.878 8.184 8.918 8.382 8.183
879 7006.90 2.536 2.u88 1.280 8.7au B.882 8.34S 8.283
763 271.8 2.877 2.366 1.728 -0.138 8.875 8.u81 ~8.858
al18e i82.@ 1.758 1.288 1.878 B.841 8.685 2.u65 8.5u8
838 331.86 2.233 1.178 1.653 1.188 9.548 8.573 8.617
838 372.08 2.308 1.u338 1.411 1.225 9.633 8.u71 8.814
sus 168.8 1.688 1.206 9.6908 8.8896 8.686 8.301 B.652
850 255.9 2.0855 1.733 8.8114 8.983 8.80uU 2.285 8.522
87s 186.0 1.808 1.9286 B8.2uz2 8.836 8.894 6.885 8.uue
880 |1126.0 2.683 2.4786 1.867 1.118 2.855 8.278 8.138
888 182.0 1.788 1.878 1,123 8.877 8.611 B.u81 6.628
1061 382.8 2.175 1.862 1,218 1.228 @.832 9.1428 B.6U6
1837 232.8 1.977 2.407 @.781 2.357 8.964 8.212 8.162
1880 227.8 1.858 1.731 8.812 8.853 8.834 B8.286 8.u66
1988 228.0 i.9u2 1.783 8.771 2.826 2.8us 8.280 8.us58
1138 293.0 2.1U8 2.06586 8.988 B.736 8.8789 8.317 8.357
1173 218.9 1.825 2.129 6.618 8.581 8.9385 8.285 8.289
1177 166.0 1.878 8.81u 1.084 1.8586 e.uss 8.u86 8.718
1179 205.8 1.8u89 8.92u 1.866 1.231 8.u487 2.u3u 8.751
1182 271.8 2.0898 1.014 1.418 @.938 8.683 8.518 8.514
1184 343.0 2.265 2.2862 1.245 8.552 9.885 8.372 8.2u7
1185 |25086.8 3.084 3.8928 1.152 8.372 8.871 8.216 8.184
1284 253.0 2.834 9.684 1.628 1.335 8.335 9.584 8.731
1285 181.0 1.783 2.8u8 1.364 1.9008 2.u8s 8.589 8.8647
1212 655.06 2.425 1.376 1.44S5 1.u38 8.574 8.u456 8.688
1218 278.8 2.123 1.376 8.554 1.582 6.588 8.182 @.788
1222 778.90 2.6886 2.08886 1.384 1.123 2.785 8.394 B.178
1228 |1258.0 2.886 1.785 1.531 1.578 8.64u4 0.415 8.8u2
1238 232.8 1.985 1.568 8.931 2.97u 8.787 8.3uUS 8.5u1
1277 203.0 1.835 1.338 1.885 8.883 8.724 B.414 2.551
1286 206.09 1.878 1.588 0.734 8.81e 8.805 2.281 8.523
1318 178.8 1.7u8 1.681 8.658 8.682 8.877 2.260 B.upu
1338 168.90 1.781 1.266 8.708 8.8u7 8.726 8.307 8.616
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VARIABLE CUIVRE
Fedekkkekkkioiokiokich
NUM PPM ANA PEP SP1 SP2 RO A1 R2
168 61.0 1.842 2.228 8.586 2.633 8.814 8.173 8.367
261 122.8 2.536 3.317 1.586 8.1386 8.8u6 8.328 8.855
235 55.0 1.84H8 1.807 6.8386 B8.792 8.832 2.287 0.515
264 63.9 1.958 3.211 8.908 -@.188 8.977 8.185 -98.0884
381 4.0 2.123 2.685 8.820 8.376 8.85S 8.238 2.188
318 60.9 1.809 2.343 1.172 8.222 8.9835 9.331 8.126
582 | . 117.8 2.477 3.815 1.828 -8.110 8.924 9.3808 -8.0u3
654 70.@ 2.877 2.634 1.2897 8.171 2.941 8.328 2.086
678 187.8 2.u25 2.723 1.u18@ 8.u87 8.812 8.3936 8.235
683 82.0 2.283 3.u472 8.554 B.112 9.993 8.112 8.845
750 56.0@ 1.864 3.518 8.998 ~-8.571 8.9857 9.181 -98.228
793 89.0 2.300 2.7786 2.884 8.58%9 8.939 8.214 8.268
81y 67.8 2.015 1.8u8 2.584 8.9831 8.816 8.173 8.552
834 52.0 1.8385 8.723 8.539 1.588 8.302 8.158 8.9u9
838 82.0 2.233 8.885 1.202 1.656 8.335 B8.321 @.886
838 86.6 2.2865 8.829 2.856 1.868 8.292 8.238 8.926
8u1 1.0 1.822 B8.1uus 8.656 1.7@8 8.178 8.1886 8.866
850 329.86 2.977 2.3u7 1.8867 1.651 8.8691 8.222 6.688
852 isu.@ 2.8086 2.6u1 9.8635 1.u38 8.785 9.133 8.605
857 5i1.8 1.795 1.120 8.783 1.175 @.5u2 8.2u1 8.86S
828 60.8 1.825 3.928 1.2868 -9.823 9.98927 8.212 -@.3088
280 67.0@ 2.034 2.778 8.772 8.278 B.872 8.181 8.137
a87 71.@ 2.088 1.878 1.188 8.788 8.803 8.358 8.u77
1801 51.0 1.808 8.538 8.858 1.5381 9.228 2.263 8.837
1982 50.0 1.783 @.u88 8.56U 1.668 @.283 8.163 8.966
1177 105.0 2.978 2.485 1.0u8 B8.8uU7 2.863 8.266 8.u38
1182 .8 2.1u8 1.871 1.0913 2.8uu 8.777 B.288 8.555
11885 651.8 3.e8u 3.513 1.118 8.837 8.9186 9.206 8.345
1212 63.9 1.977 1.184 1.807 1.212 8.538 8.323 8.778
1228 ig1.@ 2.683 2.121 1.093 1.4808 8.700 8.255 8.86887
12586 56.8 1.878 1.812 B.862 1.279 8.4868 8.282 8.837
1283 85.0 2.338 1.389 | 1.201 1.482 9.489 8.32u 9.884
1288 87.8 2.0855 1.38886 8.767 1.283 8.583 8.231 8.771
1328 133.0 2.608 1.425 1.4u21 1.8u7 8.use 8.3us 8.801
1334 63.8 1.985 8.872 8.683 1.5u7 8.388 8.198 9.886
1337 82.9 2.175 1.125 8.80U 1.580 0.4us 0.258 8.863
13388 59.0 1.884 8.822 9.886 1.348 8.u17 9.283 8.863
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ANNEXE 3

Cartes d"anomalies:

L'stude des. tableaux de- I'"Annexe 2’ permet de caractériser le caract&re anomalique, local

ou régional d'un &chantillen d'aprés. les valeurs: des coefficients de corrélation correspondants.
Pour chacum: des 8chantillons: a: priori anormaux (valeur Brute élevée) nous figurons ce
caractére par un symbole diffévent:
Q’I Corrélation: fonte avee la composante pépitique.. Amomalie
O‘ Corrélation. forte avec la composante régionale . Fond:

ﬁ Corrélation forte avec la composante locale : Local.

‘ Indétermination:
La valeur Brute en ppm est reportde 3. cGté du symbole,
On dilstingue les zones franchement anomaliques de- celles plus. douteuses qui seraient

plutdt liées au fond géochimique.
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