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ABSTRACT 

Wackernagel, H. and Butenuth, C., 1989. Caractdrisation d'anomalies g~ochimiques par la g~os- 
tatistique multivariable [ Characterization of geochemical anomalies by multivariate statistics ]. 
In: S.E. Jenness et al. (Editors), Geochemical Exploration 1987. J. Geochem. Explor., 32: 437- 
444. 

The behavior of geochemical elements is different inside and outside a mineral deposit. The 
correlations which can be measured between geochemical elements depend on the spatial scale at 
which a data analysis is performed. Multivariate geostatistics conceptualize this observation by 
defining various spatial categories on the basis of a variogram model, which represent a classifi- 
cation of regional, local and pointwise spatial scales. Factor analysis is then performed using cor- 
relation matrices associated to the spatial categories. The scores of the spatial factors for each 
sample are estimated by cokriging. Distinguishing between pointwise and local anomalies, it can 
be seen that geostatistics provide concepts for emphasizing local anomalies which are often more 
difficult to identify than pointwise anomalies. 

RESUME 

Le comportement d'~l~ments g~ochimiques est different ~ l'int~rieur et ~ l'ext~rieur d'un glte 
mStallifbre. Les corr$1ations mesurges entre des ~lSments g~ochimiques dSpendent de l'$chelle 
spatiale ~ laquelle est pratiqu~e l'analyse de donn~es. La g$ostatistique multivariable conceptualise 
cette observation en ddfinissant des categories spatiales regroupant des ~chelles spatiales rSgiona- 
les, locales, ponctuelles, sur la base d'un modble de variogramme. Une analyse factorielle est pra- 
tiqu~e ~ partir des matrices de corrdlation associ~s ~ ces categories spatiales et les scores des 
facteurs en r~sultant sont estim~s par cokrigeage pour chaque ~chantillon. En distinguant les 
anomalies ponctuelles et les anomalies locales, on voit que la g$ostatistique est en mesure de four- 
nir un appareil conceptuel propre ~ mettre en Svidence ces derni~res, qui sont souvent plus diffi- 
ciles ~ rep~rer que les premieres. 

INTRODUCTION 

Le  s t a t i s t i c i en  e t  le gdologue  o n t  g d n d r a l e m e n t  des  a t t i t u d e s  d i a m d t r a l e m e n t  
opposdes  face  ~ des  ~ c h a n t i l l o n s  g~och imiques .  
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Le statisticien consid~re un tout (l'ensemble des dchantillons) qu'il mod~- 
lise globalement. Ce n'est qu'ensuite qu'il en arrive h s'int~resser aux individus 
(les ~chantillons) pour essayer de les caract~riser au moyen du module global. 
Pour le g~ologue, surtout s'il travaille h l'dchelle du kilom~tre, chaque ~chan- 
tillon sort d'un contexte particulier et il dprouve une certaine r~ticence h les 
regrouper d'embl~e en un seul ensemble. 

La g~ostatistique occupe une position interm~diaire vis-h-vis de ces deux 
positions par le concept probabiliste qu'elle utilise. Alors que le statisticien 
consid~re les dchantillons comme des r~alisations ind~pendantes d'une seule 
variable al~atoire, la g~ostatistique propose de construire une variable al~atoire 
pour chaque ~chantillon. Ces variables aldatoires sont ensuite regroup~es en 
une famille, appelSe fonction al~atoire. L'op~ration intellectuelle qui permet 
ce regroupement est la formulation d'une hypoth~se de stationnarit~, fond~e 
sur une analyse spatiale pr~alable des donndes. La g~ostatistique fait par ail- 
leurs la concession au g~ologue que chaque ~chantillon appartient h un con- 
texte particulier donn~ par sa position gdographique. 

Les m~thodes g~ostatistiques sont tout d'abord des m~thodes h caract~re 
local, faisant en g~n~ral uniquement appel h des propri~t~s locales de la fonc- 
tion al~atoire. Nous allons essayer de montrer quelle contribution elles sont 
susceptibles d'apporter au probl~me de l 'interpr~tation et de la ddtection 
d'anomalies g~ochimiques. 

L'id~e principale que nous essayerons de mettre en valeur est que la structure 
de correlation d'un jeu de donndes multi41~ments n'est pas unique comme le 
presuppose l'approche globale du statisticien. En effet, la gdostatistique permet 
de distinguer diff~rentes categories d'~chelles spatiales et d'associer h chaque 
cat~gorie spatiale une structure de correlation particuli~re. En celh elle se rap- 
proche par exemple de l'observation du g~ologue que les relations entre des 
~l~ments chimiques sont diff~rentes h l'int~rieur et h l'ext~rieur d'un amas de 
substances min~rales. 

La distinction de plusieurs structures de correlation permet de caract~riser 
s~par~ment des anomalies de type ponctuel ou local, suivant que ces anomalies 
sont anormales par rapport h u n  voisinage local ou que ce voisinage lui-m~me 
sort de la norme fix~e par le gdochimiste. 

Nous ferons essentiellement r~f~rence ici h des donn~es gdochimiques d'ex- 
ploration tactique, c'est-h-dire prglevdes h l'~chelle de l'hectom~tre sur des r~- 
gions d'une ~tendue de plusieurs dizaines de kilom~tres carr~s. Ndanmoins ces 
r~flexions pourront ais~ment ~tre transpos~es h des dchelles d'observation de 
taille inf~rieure. 

APPROCHE METHODOLOGIQUE 

Ddcomposition du module global 

Une approche globale (statistique) d'un jeu de donndes multidl~ments con- 
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siste ~ calculer des variances et des covariances entre les ~l~ments, considSrds 
comme des r~alisations de variables al~atoires. Ces valeurs exp~rimentales sont 
rang~es sous la forme d'une matrice de variance-covariance V. S'il s'agit de 
variables centrdes et norm~es la matrice Vest identique ~ la matrice des cor- 
relations R. 

Recherchant une approche plus locale, on peut se poser la question de rex- 
istence d'une d$composition de la matrice globale de variance-covariance V en 
plusieurs matrices de variances-covariances Bu (avec u=O ..... S), appeldes ma- 
trices de cordgionalisation, avec: 

V=Bo +B1 +". +Bs  (1) 

Dans ce module on consid~re que les relations globales entre les variables 
d~crites par V sont en fait la somme de diff~rentes interactions ddcrites par les 
matrices B. L'idde sous-jacente est naturellement d'associer les matrices de 
cordgionalisation B h diff~rentes composantes du signal g$ochimique. Sans perte 
de g~n~ralitd, et afin de simplifier l'exposd, nous allons considSrer dans la suite 
un signal gdochimique h trois composantes uniquement: 

(a) une composante "ponctuelle", qui est la pattie du signal correspondant 
h des dchelles spatiales infdrieures h celle de la maille d'$chantillonnage. La 
matrice de cordgionalisation Bo reprdsentera cette cat~gorie spatiale. 

(b) une composante "locale", qui ddcrit des dchelles spatiales de petite taille 
et dont l 'ampleur correspond dans certains cas au diam~tre moyen d'une au- 
reole de dispersion gdochimique autour d'un areas de substances polymdtal- 
liques. Nous associerons la matrice B1 h cette cat~gorie locale. 

(c) une composante "rdgionale", qui traduit  le comportement du signal gdo- 
chimique h grande dchelle. Une matrice Be d~crira les relations entre les vari- 
ables h l'~chelle r~gionale. 

Ayant attribu~ un sens physique au module (1), nous allons nous pencher 
sur la faqon de d~terminer une telle ddcomposition, ce qui nous fera ddboucher 
sur un autre module, bien plus g~ndral. 

Distinction de catdgories spatiales 

Pour procdder ~ une analyse spatiale multivariable, il nous faut une descrip- 
tion du comportement spatial moyen d'une variable ou d'un couple de variables. 

On s'int~ressera d'abord aux positions des ~chantillons les uns par rapport 
aux autres. Construisons pour cela un vecteur h reliant deux ~chantillons. Ce 
vecteur situe l'~chelle spatiale qui s~pare ces ~chantillons. 

La difference des valeurs des variables mesur~es sur ces ~chantillons traduit 
la dissimilarit~ des deux ~chantillons ~ l'~chelle h. On peut de la sorte, en for- 
mant  des produits de differences de valeurs pour des paires d'~chantillons, ob- 
tenir une description du comportement  spatial moyen d'une variable ou d'un 
couple de variables. 
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La fonction 7(h), appelde variogramme, est le rdsultat de cette analyse du 
comportement spatial moyen en fonction de l'dchelle spatiale h. 

Le variogramme peut souvent ~tre ddcoup~ au moyen de plusieurs fonctions 
g (h), ayant un palier unitd lorsque la distance ddfinie par h est sup6rieure h 
une valeur appel~e la port~e spatiale de g (h). Pour traduire l 'importance d'une 
fonction g (h) dans le variogramme, un coefficient b lui est affectd. Parfois on 
consid~re dgalement des fonctions g(h) sans palier. 

Ces considerations nous permettent  de construire un module de vario- 
gramme dans lequel chaque fonction g (h) ddfinit une cat6gorie spatiale dont 
l 'importance est donnde par un coefficient b: 

7(h)=bogo (h)+blg~ (h)+...+bsgs (h) (2) 

Etant  donn~ que le variogramme d~crit, soit le comportement d'une variable 
(variogramme simple), soit le comportement conjoint d 'un couple de variables 
(variogramme crois~), la g~n~ralisation multivariable du module (2) est 
immediate: 

F(h)=Bogo (h)+B~g~ (h)+...+Bsgs (h) (3) 

Les matrices de cor6gionalisation B donnent  une description de la structure 
multivariable au niveau de diffdrentes catdgories spatiales (ponctuelles, lo- 
cales, rdgionales, ... ). 

Le module de cor6gionalisation (3) nous livre un outil tr~s g~ndral permet- 
tant  de distinguer plusieurs categories spatiales au niveau desquelles les vari- 
ables se comportent diffdremment. En particulier, on pourra identifier h l'aide 
des matrices de cor~gionalisation B des structures de corrdlation propres h des 
cat6gories ponctuelles, locales, rdgionales. 

Sachant que, lorsque les moyennes et les variances sont strictement station- 
naires dans la rdgion consid$rde, la matrice Vest  la limite {pour h grand) de 
la matrice F(h), le module (1) se r~v~le ~tre un cas limite du module (3). Nous 
avons donc trouv6 une d~composition du module global (1) qui nous m~ne hors 
du contexte particulier de la stationnarit6 stricte dans lequel ce dernier est 
valable. 

Le module de cor6gionalisation (3) est d~fini dans le cadre peu contraignant 
d'une hypoth~se de stationnarit6 intrins~que (Matheron, 1970). Si, en outre, 
on d~crit le comportement spatial des variables au moyen de covariances gd- 
n~ralis~es (Matheron, 1973) au lieu des variogrammes utilis6s ici, le module 
(3) peut ~tre formul~ dans le cadre d'une hypoth~se de stationnarit6 intrin- 
s~que g~n~ralis~e (Matheron, 1982). L'inf~rence de categories spatiales h par- 
tir de covariances g~n~ralis~es n'a cependant pas encore ~t~ 4tudi~e dans un 
cadre multivariable, ce qui explique la formulation un peu moins g6n~rale 
adoptde ici, qui s'av~re toutefois suffisamment flexible dans bien des cas. 
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Les teneurs des dl~ments cuivre (Cu), plomb (Pb) et zinc (Zn) ont ~t~ me- 
surges sur 2049 dchantillons pr~lev~s au nord de la ville de Brilon (R.F.A.) au 
cours d'une campagne de prospection tactique. 

Nous reproduisons sur la Figure 1 les six variogrammes simples et croisds 
des trois variables Cu, Pb, Zn. 

Le module (courbe) ajust~ aux valeurs (points) calculdes ~ partir des don- 
ndes exp~rimentales permet  de distinguer trois catdgories spatiales: 

(a) une catdgorie "rdgionale", qui r~sume le comportement spatial des vari- 
ables ~ des dchelles variant entre 130 m e t  2300 m, 

(b) une catdgorie "locale", qui regroupe les ~chelles spatiales entre 10 m e t  
130 rn, 

(c) une catdgorie "ponctuelle", qui prend en compte les variations ~ des 
~chelles infdrieures ~ la maille d'dchantillonnage. 

Le Tableau I montre les coefficients de corrdlation correspondant ~ ces trois 
categories spatiales, ainsi que les coefficients usuels de la statistique (coeffi- 
cients globaux). 

Le Cu et le Pb ne sont pas corrdlds au niveau ponctuel et il semble y avoir 
une faible tendance rdgionale ~ ce que ces dldments n'aillent pas de pair. On 
peut penser que dans certaines zones la presence d 'un didment est plus forte, 
alors que dans d'autres zones la prdsence de l'autre dldment est plus accentude. 
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Z n  " "  

1 " ( h )  I 

Pb ~'" "h 
"l" (h )  . . . . .  

gu 

E 

1 " ( h )  

cP, b ~___._____~,  

Fig. 1. Donn~s  g~ochimiques de Brilon: variogrammes simples et crois~s; h: distance, en m; 7 (h): 
valeur du variogramme. 

Fig. 1. Brilon geochemical data: single and cross-variograms; h: distance, in m; 7 (h): value of the 
variogram. 
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TABLEAU 1 

Coefficients de correlation statistiques et g~ostatistiques. 

TABLE 1 

Statistical and geostatistical correlation coefficients. 

Correlation Correlation Corrdlation Corrdlation 
statistique ponctuelle locale regionale 

(0-10 m) (10-130 m) (130-2300 m) 

Cu-Pb - 0.08 0.0 - 0.04 - 0.36 
Cu-Zn 0.42 0.57 0.31 0.42 
Pb-Zn 0.35 0.23 0.46 0.11 

La corrdlation entre le Cu et le Zn est la plus forte dans la catdgorie ponc- 
tuelle. Au vu des donndes, cela s'explique par le fait que le Zn adopte g~ndrale- 
ment une valeur trbs faible, saufpour  quelques dchantillons isolds pour lesquels 
le Cu prend dgalement des valeurs plus fortes que la moyenne. La corrdlation 
des deux dldments, plus faible dans la catdgorie locale, s'accro~t h nouveau 
une dchelle r~gionale parce que les dchantillons isolds au niveau local se trou- 
vent rdunis h grande dchelle (U. Siewers, pers. commun., 1986). 

Le couple de variables Pb  et Zn est surtout corr~ld h une 6chelle locale, ce 
qui pourrait  donner h penser qu'il s'agit d'un comportement  opposd h celui du 
couple Cu et Zn. Les valeurs fortes de Pb ne sont pas situdes aux m~mes en- 
droits que celles du Zn, mais cependant  dans le voisinage de celles-ci. 

Cette interprdtation brosse le tableau d'anomalies locales en Pb  et Zn pour 
lesquelles le Cu est associd ponctuellement au Zn, mais pas au Pb. 

ESTIMATION DES SCORES DE FACTEURS SPATIAUX 

On pratique souvent une analyse factorielle sur.la base de la matrice de vari- 
ance-covariance V ou sur la matrice de corrdlation R. La m~me opdration est 
possible h partir  des matrices de cordgionalisation B, et l'on obtient alors des 
ensembles de facteurs pour chaque catdgorie spatiale. 

L'intdr~t d'une telle ddmarche est que l'on peut  distinguer des facteurs ponc- 
tuels, locaux ou rdgionaux, ce qui permet  une analyse bien plus fine que l'ana- 
lyse de donndes conventionnelle qui ne dispose que de facteurs globaux. 

Les scores de diffdrents facteurs spatiaux h l 'endroit d'une anomalie poten- 
tielle sont obtenus par cokrigeage, c'est-h-dire en minimisant  la variance d'une 
estimation effectude h l'aide de donndes situdes dans le voisinage. A l'aide de 
ces scores le gdochimiste pourra distinguer diff~rents types d'anomalies, tels 
que des anomalies ponctuelles et des anomalies locales. 

Nous avons essayd de representer schdmatiquement, sur les Figures 2 et 3, 
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V a r i a b l e  
o u  focteur 

. . . .  Scull 

I " C o o r d o n n ~ e ,  
spatiale 

Fig. 2. Schema d'une anomalie ponctuelle. 

Fig. 2. Example of a pointwise anomaly. 

Variable 
ou focteur 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  c u l l "  

spotJole - 

Fig. 3. Sehgma d'une anomalie locale. 

Fig. 3. Example of a local anomaly. 

les deux situations correspondant ~ des deux types d'anomalies. Sur les abs- 
cisses, nous avons reportd les coordonndes d'~chantillons le long d'une tra- 
versde. Les ordonndes des graphes reprSsentent, sans les spdcifier, les valeurs 
d'une variable ou d'un facteur, selon que le caract~re anormal d'un dchantillon 
est repdrd par un seuillage pratiqud sur une variable ou sur un facteur. 

La Figure 2 montre le cas de l'anomalie ponctuelle, que nous ddfinissons 
comme dtant une anomalie isolde dans un fond r~gional non perturbd. 

La Figure 3 illustre le cas de l 'anomalie locale, c'est-~-dire une anomalie pour 
laquelle le fond rdgional est lui-m~me sensiblement au-dessus de la moyenne 
dans le voisinage de l'$chantillon anormal. Ce type d'anomalie peut se situer 
dans le rayon d'influence d'une aureole de dispersion gdochimique autour d 'un 
amas. L'extension de cette aurdole sera suffisamment grande pour perturber 
significativement plusieurs dchantillons dans un voisinage local. 

L'anomalie locale, qui pourrait  par exemple ~tre situde juste en dessous du 
seuil, peut facilement passer inaperque, puisqu'elle n'a rien d'extraordinaire 
par rapport ~ son voisinage imm~diat. Nous avanqons que la mdthode gdosta- 
tistique permet, en opposant des facteurs locaux et rdgionaux, de mettre en 
dvidence ce genre d'anomalie. La condition ~ laquelle cela peut marcher est que 
la cat~gorie locale utilisde est, de fait, ~ peu prbs de la taille de l'aurdole gdo- 
chimique entourant  l 'anomalie locale. 

CONCLUSION 

Le but de cet article est d'attirer l 'attention du g~ochimiste sur un ensemble 
de mSthodes g~ostatistiques multivariables pour l'analyse et l ' interprdtation 
de donn~es d'exploration g~ochimique. Les deux idSes qui prdvalent sont que 
d'une part, la structure de correlation globale d'un jeu de donndes peut ~tre 
subdivisde en plusieurs structures de corrdlations rdgionales, locales, ponc- 
tuelles, qui permettent  d'analyser les relations entre des dldments gdochi- 
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miques en fonc t ion  de diff~rentes  categories  spatiales.  D ' au t r e  par t ,  l 'es t ima-  
t ion de facteurs  spat iaux h l 'endroi t  de chaque ~chanti l lon devrai t  aider ~ met t re  
en  ~vidence des anomal ies  locales, qui sont  en g~n~ral plus difficiles h rep~rer 
que des anomal ies  ponctuel les .  

On t rouve ra  la fo rmula t ion  ma th~mat ique  du module g~ostat is t ique mono-  
variable dans  Sandj ivy  (1983) et  mul t ivar iab le  dans  M a t h e r o n  (1982),  Wack-  
ernagel  (1988).  
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