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Résumeé . -

Une analyse factorielle krigeante est effectuée sur des données de prospection
géochimique multi-élémentaire pour I'Or en milieu Jatéritique au Mali. L’étude est réalisée
sur un domaine restreint sur-échantillonnée appartenant A une zone de prospection plus large.
Neuf éléments chimiques ont été sélectionnés pour 1’analyse parmi les 33 disponibles.
L’élément Au n’a pas €té retenu. Un modele linéaire de corégionalisation A été ajusté pour
les 45 vartogrammes directs et croisés incluant un effet de pépite et deux sphériques isotropes
(portées de 200 m et de 800 m). L’étude des matrices de corégionalisation et des cartes des
facteurs fégionalisés a permis de mettre en évidence un facteur Or /1’échelle spatiale de 200
m. Il semble difficile de mettre en évidence I’allure des formations géologigues du bedrock
sur un domaine restreint. Il apparait donc que plus le domaine échantillonné est vaste par

rapport 4 la taille des unités géologiques, plus il est possible de les discemer.
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En géochimie, I'information disponible est souvent multi—é]émeﬂtaife_. En chaque point
d’échantillonnage on dispose de résultats d’analyse de plusieurs éléments chimiques. Malgré
le caractire multivariable de cette information la plupart des études géostatistiques sont
monovariables et négligent ainsi I'information fournie par d’autres variables pourtant,
corrélées spatialement. La structure multivariable de I'information est le plus souvent explorée
par des techniques d’analyse factorielle. Ces méthodes ne permettent cependant pas de tenir
compte de la corégionalisation éventuelle des variables. L’énalyse simultanée de la structure
spatiale des différentes variables doit en principe conduire 3 une meilleure identification des
facteurs géochimiques, géologiques ou gitologiques responsables de la structure de corrélation
observée. Comment?

Matheron (1982) a'développé une technique appelée analyse kri geénte qui permet de prendré
en cormpte le caractére spatialisé des données dans 1’étude des relations entre variables. La
méthode est basée sur I'ajustement d’un modele linéaire de corégionalisation a I’ensemble des
variogmmmmes simples et croisés. Ce modéle correspond 2 une décomposition des variables
initiales en plusieurs composantes orthogonales, chacune étant caractéristique d’une échelle
spatiale donnée (ponctuelle, locale, régionale...). Parallélement & la matrice de variance-
covariance qui résume la structure des dépendances linéaires entre variables, la matrice de
corégiamalisation renseigne sur la structure de corrélation associée a I'échelle spatiale
consid&ée. Une analyse en composantes principales peut étre réalisée sur ces deux types de
matrices. Aux facteurs classiques déduits de la matrice de variance-covariance correspondent,
pour les matricés de corégionalisation, des facteurs dits régionzilisés qui synthéiisent les
principzles sources de variation présentes & 1’échelle étudiée et dont ‘l’estimation est effectuée

par cokrigeage.
Le travail présenté, ici, est composé d’une synthése des éléments de théorie en géostatistique

multivariable et d’une application de 'analyse factorielle krigeante 3 des données de

prospection géochimique multi-élémentaire pour 1'Or en milieu latéritique,

vi
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Applied geostatistics, or for that matter any applied statistics,
Is an art in the best sense of the term, and as such,

is neither completly automatable nor purely objective.

André G. Journel
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L.1 INTRODUCTION

1.1.1 Terminologie de base en géostatistique
Etymologiquement, le terme "géostatistique” désigne Iétude statistique de phénomeénes
naturels. G. Matheron (1962) donna la définition suivante & ce terme: "La géostatistique est
I’application du formalisme des fonctions aléatoires 2 la reconnaissance et I’estimation des

phénoménes naturels".

Un phénoméne naturel peut souvent étre caractérisé par la distribution dans ’espace d’une
ou plusieurs variables appelées "variables régionalisées” (VR). La distribution de I’altitude

dans un espace horizontal, par exemple, caractérise une surface topographique.

Soit z(x) la valeur de la variable z au point x. Le probléeme est de représenter la variabilité
de 1a fonction z(x) dans I’espace (quand x varie). Cette représentation sera alors utilisée pour
résoudre des problémes comme I’estimation de la valeur z(x,) 4 un point x, od aucune donnée

n’est ciisponible.

La solution géostatistique consiste a interpréter chaque valeur z(x;) (z en caractére minuscule)
comme une réalisation particuliére d’une variable aléatoire (VA) Z(x;) (Z en caractére
majuscule) au point x;. L’ensemble de ces VA auto-corrélées {Z(x), quand x varie dans l.e
domaine D} constitue une "fonction aléatoire” (FA). Le probléme de la caractérisation de la
variabilité spétia}e de z(x) est alors réduit a celui de la caractérisation des corrélations entre

les différentes VA Z(x), Z(x;) qui constituent la FA {Z(x), x € D}. Cette interprétation



fondamentale est justifiée A posteriori si les solutions qui en résultent pour les différents .

problémes rencontrés en pratique sont cohérentes et acceptables (Journel et Huijbregts, 1978).

1.1.2 Applications de la géostatistique

f

La géostatistique et I’approche probabiliste en. général," sont particulierement
applicables 3 ’étde des phénomenes naturels.

|

A ce stade la géostatistique a été appliquée avec succes & diffé‘rents domaines comme
Pexploitation miniére, la géophysique, la géochimie, I’hydrologie, la ‘g;’zotechnique, les études
d’environnement,‘ I’agronomie, etc. L’application correcte des concepts de la géostatistique
dépend des personnes directement concernées par chaque doma‘ine. Par exemple, dans
I’industrie miniére, les conclusions adéquates d’une analyse de \.’ariabilité spatiale seront
atteiﬁte_s seulement si il existe une collaboration étroite avéc le gé?logue, ou -mieux encore
si I’analyse est réalisée. par le géologue Jui méme. Ceci souligne lé nature instrumentale de

la géostatistique.

1.1.3 A propos des notations

Les notations seront définies ‘avec précision dans le texte. Cependant il est utile
: \.
d’introduire 4 ce stade les notations suivantes.

|
Pour simplifier la notation, les coordonnées (X,Xx,X,) d’un point (dans un espace

tridimensionnel) seront notées x. Le vecteur tridimensionnel (h,h,.h,} est noté h, et a pour

module




r=| h| = (h?+h3+h?)

et pour direction (o,9).

Les caractéres minuscules, z ou y, sont réservés pour des valeurs réelles. Les caractéres
majuscules correspondar}ts, Zouy, rep'résentent-l’iﬁtelprétation de ces valeurs réelles comme
une VA ou une FA.

Une valeur estimée est distinguée d’une valeur réelle, connue ou inconnﬁe, par un asterisk "
Donc, z'(x) représente la valeur estimée de z(x), et Z'(x) représente 'interprétation de cet
estimateur comme une VA ou une FA.

- Les notations adoptées sont celles utilisées par Journel et Huijbregts (1978).

- 1.2 VARIABLES REGIONALISEES ET FONCTIONS ALEATOIRES
1.2.1 Variables régionalisées et leur représentation probabiliste

Quand une variable est distribué dans un espace, elle est dite "régionalisée”. Ce type
de variable est souvent une caracrtéristique d’un certain phénomene. Les teneurs en métaux,
par exemple, sont caractéristiques d une minéralisation. Le phénoméne feprésenté phr une VR
est appelé une "régionalisation”.

Les VR ne sont pas spécifiques du domaine minier. La plupart des variables étudiées en

sciences de la terre peuvent étre considérées comme étant des variables régionalisées.



La définition d’une VR comme étant une variable distribuée dans un espace est purement
descriptive et ne sous-entend aucune interprétation probabiliste (Journel et Huijbregts, 1978).
D’un point de vue mathématique, une VR est simplement une fonction f(x) qui prend une
valeur en chaque point x de coordonnées (X,,X,.X,) d’un espace tridimenéionnel. Cependant,
le plus souvent, cette fonction varie d’une maniére tellement irréguliere dans I’espace qu’il
serait vain d’essayer directement de I'étudier mathématiquement. Malgré cela, un
comportement caractéristique ou une structure de la variabilité spatiale de la VR étudiée peut
atre discemé derriere un aspect localement erratique. Une VR posséde donc deux
caractéristiques, apparemment contradictoires (cf. figure A):

- un aspéct local aléatoire et erratique qui rappelle la notion de VA;

- un aspect général structuré qui requiert une certaine représentation fonctionnelle.
Une formulation correcte doit prendre, en considération, ce double aspect ‘aléatoire et

structuré. Une telle formulation est interprétation probabiliste donnée par les FA.
1.2.1.1 Le concept d’une fonction aléatoire

Une VA est une variable qui prend un certain nombre de valeurs numériques
conformément 2 une certaine distribution de probabilité. Considérons, par exemple, la teneur
z(x,)=1.5% Cu en un point particulier X, d'un gisement de cuivre. Cette teneur peut étre
considérée comme étant une réalisation particuliére d’une certaine VA Z(x,) définie au point
x,. L’ensemble des teneurs z(x) pour tous les points x intérieurs au gisement, c.a.d. la VR
z(x), peut donc &tre considéré comme étant une réalisation particuﬁére de ’ensemble des VA

{Z(x),x € _gisement}. Cet ensemble de VA est appelé fonction aléatoire et sera noté Z(x).




Cette définition d’une FA exprime les aspects aléatoire et structuré d’une VR (Journel et

Huijbregts, 1978):
- localement, au point x,, Z(x,) est une VA;

- Z(x) est aussi une FA dans le sens ou pour chaque paire de points x, et x,+h, les VA

Figure A: Aspects aléatoire et structuré d’une variable régionalisée.

I zone riche zonef)auvr‘c \-/
]
X .

Flx)
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correspondantes Z(x,) et Z(x,+h) ne sont pas, en général, indépendantes mais liées par une

corrélation exprimant la structure spatiale de la VR initiale z(x).
1.2.1.2 Inférence statistique

L’interprétation probabiliste d’une VR z(x) comme étant une réalisation particuliere
d’une certair;e FA Z(x) n’a de sens oplérationnel que s’il est possiblle d’intérer toute'éu une
partie de la loi de probabilité qui définit entierement cette FA. Evidemment, il n’est
ﬂgoureuseﬁent pas possible d’inférer la loi de probabilité d’une FA IZ.(J() a partir d’une seule
réalisation z(x) qui est, en plus, limitée ﬁ'un nombre fini de points échantillonnés x;.
Puisqu’en pratique nous serons limités & une seule réalisation {z(x;)} (c.a.d. la FA aux
positions X;), notre probléme ne sera résolu que si certaines hypothéses sont émises. Ces

. |
hypotheses impliquent plusieurs degrés d’homogénéité spatiale. Elles seront introduites sous

' !
le titre général d’"hypotheéses de stationnarité". '

1.2.2 Moments et stationnarité

|
Considérons la FA Z(x). Pour chaque ensemble de k points dans R" (espace n-

dimensionnel} {X,,X,....X,} appelés points supports, il correspond un vecteur de VA i k

composantes

(Z0%,),2(%,) ..., 2(x)}

Ce vecteur de VA est caractérisé par la fonction de distribution a k variables
Fo o (2, ...,2)=Prob {Z(x))<z,, ..., 2(x)<z).
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L’ensemble de toutes ces fonc.tions de distribution, pour tous les entiers positifs k et pour
chaque choix possible de points supports dans R, constitue la "loi spat{ale" de la FA Z(x)
(Journel et Huijbregts, 1978). Dans Igs applications de géostatistique, les données
généralement disponibles sont insuffisantes pour iﬁférer toute la lloi spatiale. En géostatistique
linéaire, seulement les deux premiers moments de la FA sont utilisés ; autrement dit, aucune
distinction n’est faite entre déux FA Z(x,) et Z(x,) qui possédent les mémes moments d’ordre

un et deax: les deux fonctions sont considérées représenter le méme modéle.
'1.2.2.1 Espérance mathématique ou moment d’ordre un

Considérons une VA Z(x) au point x. Si Ia fonction de distribution de Z(x) posséde
une espérance (et nous supposerons qu’elle en posséde), alors cette ‘eSPé_rance est

généralement fonction de x et est écrite (Journel and Huijbregts, 1978)

EHz(x)l=m(x)

1.2.2.2 Moments d’ordre deux

Les trois moments d’ordre deux considérés en géostatistique sont comme suit (Journel .
et Huijbregts, 1978).
» La variance, ou plus précisément la "variance a priori" de Z(x). De la méme fagon

que pour mix), la variance est généralement fonction de x.

Vardz(x)}=El[Z (x) -m(x) 123}

* La covariance. 1] est montré que si deux VA Z(x,) et Z(x,) ont des variances aux
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points X, et x, alors elles possédent une covariance qui est fonction de x, et x,; elle est écrite
Clx,, %) =E12(x) -m(x,) 1 [Z(x,) ~m(x,) ]}

* Le variogramme. La fonction variogramme est définie comme étant la variance des

incréments [Z(x,)-Z(x,)], et est écrite

27(x,, %) =vVardz(x,) -Z{x,)}

La fonction y(X,.X,) est donc le "demi-variogramme".

1.2.2.3 Les hypothéses de stationnarité

a. Statriennarité_stricte: Une FA est dite stationnaire au sens strict quand sa-loi spatiale est

invariaste par translation. Plus précisément, les deux vecteurs 2 k composantes de VA
|
{Z(X,) 2%, }} €t {Z(X;#h),...,Z(X,+h)} possédent la méme loi de distribution a k variables

\
quel que soit le vecteur de translation h (Journel et Huijbregts, 1978).

1] est a noter que cette forme de stationnarité n’implique pas 1’existence de moyennes, de

variances ou de covariances (Myers, 1988). Dans toutes les situations, les données sont

représentées comme un échantillon d’une réalisation unique de la FA et donc ne peuvent
|

servir de base pour la vérification de la stationnarité de la FA (Myers, 1988). Nous concluons

donc que la stationnarité stricte est une hypothése trés forte en toutes circonstances.

b. Stationnarité d’ordre 2: Une FA est dite stationnaire d’ordre deux si:

* ’espérance mathématique E{Z(x)} existe et ne dépend pas du point support x; d’ou

13




Ez(x)}=m, Vx

~ « pour chaque paire de VA {Z(x),Z(x+h)} la covariance existe et dépend de la distance

de séparation h,

C(h) =Rz (x+h) .Z2(x)}-m?2, Vx

ol h représente un vecteur de coordonnées (h,,h,.h,) dans un espace tridimensionnel.

La stationnarité de la covariance implique celles de la variance et du variogramme (Journel

- et Huijbregts, 1978). Les relations suivantes en découlent:

vanz(x)l=E[z(x)-ml3=C(0), Vx

'Y(h)=%E{£Z(x+h)-Z(x)]2}=C(O)'—-C(b), Vx (1)

Sous I’hypothése de stationnarité d’ordre deux, la relation (1) indiqﬁe que la covariance et le
variogramme sont deux outils équivalents pour caréctériser les auto-corrélations entre deux
variables Z(x+h) et Z(x) séparées par la distance h.

L’hypothése de stationnarité d’ordre deux suppose I'existence d’une covariance et donc d’une ‘
variance a priori finie, Var{Z(x)}=C(0). Maintenant, I’existence de la fonction variogramme
représente une hypothése plus faible que l'existence de la covariance ; de plus, il existe
beaucoup de phénoménesrphysiques et de FA qui possédent une capacité infinie de dispersion,
c.a.d. qui n'admettent ni de variance a priori ni de covanance, mais pour lesquels un
variogramme peut étre défini. Comme conséquence, 1’hypothése de stationnarité d’ordre deux
peut étre légerement affaiblie quand on suppose uniquement l’éxistence et la stationnarité du

variogramme.
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c. Hypothése intrinséque: Une FA Z(X) est dite intrinséque (forme de stationnarité introduite

par Matheron, 1971, 1973) si:

* ’espérance mathématique existe et ne dépend pas du point support x

Ez(x)l=m Vx
|

« pour tous les vecteurs h, I’incrément [Z(x+h)-Z(x)] posséde une variance finie ne

|
dépendant pas de x 7 ' ’

Varlz(x+h) -z (x}}=EH[Z2(x+h) -Z2(x)1}=2y(h) Vx

Donc, la stationnarité d’ordre deux implique 1’hypothese intrinséque mais I’inverse n’est pas
vrai: I’hypoth2se intrinséque peut aussi étre vue comme étant la limitation de la stationnarité

d’ordre deux aux incrémen-ts de la FA Z(x).

d. Quasi-stationnarité: En pratique, la fonction structurale, covan'z}mce ou variogramme, est
utilisée pour des distances limitées | h|<b. La limite b représente, par exemple, le diamétre
du voisinage d’estimation (soit la zone qui contient I'information z‘a‘ utiliser). La linﬁtétion de
I’hypothése de stationnarité d’ordre deux (ou I’hypothése intrinséque si uniquement le
variogramme est considéré) aux seules distances | h | <b com-:s;pond & une hypothése de quasi-
'stationnar_ité (ou :‘_1 une hypothése quasi-intrinséque). |
Pratiquement, nous pouvons définir des voisinages mobiles dans} lesquels I'espérance et la
covariance peuvent étre. considérées comme stationnaires et oﬁ les données sont suffisantes
pour qu’une inférence statistique soit possible. L’hypothese de quasi-stationnarité est

réellement un compromis entre 1’échelle d’homogénéité du phénoméne et le nombre de

données disponibles. En effet, il est toujours possible de produire une stationnarité en
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réduisant considérablement la dimension b des zones de quasi-stationnarité, mais dans ce cas
la plupart de ces zones ne comprendraient aucune donnée et donc il serait impossible d’en

inférer les moments quasi-stationnaires.
1.3 A PROPOS DE LA COVARIANCE ET DU VARIOGRAMME
1.3.1 Conditions de définition positive

Soit Z(x) une FA d’espérance m et de covariance C(h) ou demi-variogramme <y(h).

Soit Y une combinaison linéaire finie quelconque du type

Y=:§ A Z(x))

pour tout coefficient de pondération A,.
Cette combinaison est une VA et sa variance ne peut étre négative, Var{Y}>0. Explicitement,

cette variance est écrite (Journel et Huijbregts, 1978)

variyi=Y" Y 2,A C(x,~x,) 20 | (2)

izl j=1

La fonction de covariance doit étre telle qu’elle puisse assurer que la variance précédente soit
toujours positive ou nulle. Par définition donc, la fonction C(h}) est dite "une fonction définie
positive".

Utilisant la relation (1), 'expression (2) peut étre réécrite en termes de demi-variogarmmes
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varirt=c(0) Y M} A ;- Ay (x;-x))

=1 i=17

Dans le cas ol la variance C(0) n’existe pas alors I’hypothése intrinééque est seule supposée,

et la variance de Y est définie sous la condition que

Var{Y}=—zn:Zn: ALY (x-X) | (3)

i=1 j=1

La fonction variogramme doit &tre telle que Var{Y} soit positive ou nulle, avec la condition

que ZA,=0  .Par définition, -y(h) est dite fonction "définie positive conditionnelle".
2

1.3.2 Combinaisons linéaires autorisées

|
Quand seule I’hypothése intrinséque est supposée, les seules combinaisons linéaires
possédant une variance finie sont celles vérifiant la condition sur les coefficients de-

pondération: - XA,=0 . Donc, si uniquement ces combinaisons linéaires autorisées sont

1

considérées (ce qui est le cas, en géostatistique linéaire), alors il n’y a aucun besoin de
‘ :

calculer la variance a priori C(0) ou de connaitre 1’espérance m=E{Z(x)} ou la covariance

C(h); il suffit de connaitre le demi-variogramme (Journel et Huijbregts, 1978).

1.3.3 Propriétés de la covariance
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La fonction de covariance C(h) étant définie positi\}e implique les propriétés suivantes:
C(0)=Var{Z(x)}20, une variance a priori ne peut étre négative;
C(h)=C(-h), la covariance est une fonction paire;

C(h)<C(0).

Le degré de cc_)rrélétion entre deux variables Z(x) et Z(x+h) décroit, généralement, & mesure
que croit la distance h. Donc, en général, la fonction de covariance décroit de sa valeur a

l’odgine C(0) (cf. figure B}.
1.3.4 Absence de corrélation

Trés souvent, en pratique, la corrélation entre deux variables Z(x) et Z(x+h) disparait

| guand la distance h devient trop grande:

C{h} = 0,. quand |h| — e

et, en pratique, nous pouvons poser C(h)=0, une fois lhiza. La distance a an dela de laquelle
C(h) peut étre considérée comme nulle est appelée la "portée”. Elle représente Ia transition
de I’état od une corrélation spatiale existe (lhl<a) a I'état ol il y a absence de corrélation

(Ihl>a) (cf. figure B). = .
1.3.5 Propriétés du variogramme

La définition du variogramme comme étant la variance d’incréments implique les

propriétés suivantes:
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F0)=0 et

KB)=1(-h)0.

En général, & mesure que h croit, la déviation quadratique moyenne entre les deux variables

Z(x) et Z(x+h) tend a croitre_ et donc y(h) croft & partir de sa valeur initiale nulle.
1.3.6 Phénoménes de transition

Tr&s souvent, en pratique, le demi-variogramme arréte de croftre au deld d’une certaine
distance et devient plus ou moins stable autour d’une valeur limite (=) appelée "palier" qui

est simplement la variance a priori de la FA

¥ (e0) =Variz (x)}=C(0) .

!
Dans ces situations, 1a variance a priori existe ainsi que la covariance. Ces variogrammes qui
sont caractérisés par un palier et .une portée sont appelés "modéles de transition”. lls
i

-correspondent 4 des FA qui sont non seulement intrinséques mais aussi stationnaires d’ordre

deux (Joumel et Huijbregts, 1978) (ct. figure B).

1.3.7 Comportement du variogramme prés de ’origine
La continuité et la régularité dans I’espace de 1a FA Z(x) et donc de la VR z(x) qu’elle

|
représente, sont liées au comportement du variogramme prés de I'origine. Dans un ordre de
régularité décroissante, quatre principaux types de comportement peuvent étre distingués (cf.

figure C).
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. Comport-ement parabolique: y(h)~A|b]* quand h — 0. Ce typc de comportement est
caractéristique d’une variabilité spatiale trés régulicre. |

» Comportement linéaire: y(h)~Alh| quand k — 0.

* Discontinuité a Iorigine: y(h) ne tend pas vers zéro quand h tend vers zéro, méme
si par définition y(0)=0.
 La discontinuité du variogramme 2 I’origine est appelée un "effer de pépite” et est due aux

erreurs de mesure ainsi qu’aux micro-variabilités du phénoméne étudié. Etant donné que la

Figure B: Covariance et demi-variogramme.

y(@)=C(0}

OV - - —m - — == == = :

; _ C(®)=0 _
g
o : d h

Figure C: Comportement du variogramme preés de Dorigine. (a) Compoftement

parabolique; (b) comportement linéaire; () effet de pépite; (d) pure effet de pépite.
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structure de ces micro-variabilités est non accessible a ’échelle & ]?quelle les données sont
disponibles, elles apparaissent sous la forme d’un bruit blanc. |

» Pure effet de pépite: C’est le cas limite ol y(h) apparait seulement comme une
discontinﬁité a I’origine:

_ \
Y(0)=0 et Y(h)=C, quand h>€

Pour toutes les distances expérimentales, aussi petites qu’elles puissent étre, les deux VA Z(x)
et Z(x+h) ne sont pas corrélées. Le pur effet de pépite correspond donc & une totale absence

d’auto-corrélation.
1.3.8 Comportement du variogramme & I'infini ‘

Utilisant la propriété de -y qui est une fonction positive conditionnelle, il peut étre
montré que le variogramme croit nécessairement plus lentement & ’infini que ne le fait Ih®

(Journel et Huijbregts, 1978):

lim X =g quand | h|—> oo,

Tr7f

Comme conséquence, un variogramme expérimental qui croit au moins aussi rapidement que
Ihi* pour des distances h grandes est incompatible avec I'hypothése intrinséque. Ce type
d’accroissement du variogramme indique, le plus souvent, la présence d’une “dérive”, c.a.d.

une espérance mathématique non-stationnaire:

Bz (x))=m(x)

ol m(x) dépend de x.
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1.3.9 Inférence des moments d’ordre deux.

En pratique, tout ce qui est connu de la fénction spructurale y(h), ou C(h), est un
estimateur y'(h)rdéliv,é a partir des dénnées z(X,).
Les expressions des différentes opérations géostatistiques sont souvent construites en utilisant
la fonction variogramme y(h). 11 est donc utile d’étudier la poSsibilité d’estimef ¥(h) & partir

d’un ensemble fini de données expérimentales {z(x;)}.
1.3.9.1 Variogramme expérimental

Soit Z(x) une FA supposée stationnaire sur des domaines d’étendue limitée V. Sur un
tel domaine V le variogramme expérimental suivant peut €tre calculé, a partir des données
expérimentales {z(x;})} disponibles:

Nih)

LY lz(x+h) —z(x,) 17 (4)
i=1 .

27‘(h)=m

od N(h) est le nombre de paires de données sur V séparées par la distance vectorielle h.

Le variogramme expérimental 27'(h) est relatif & la réalisation particuliére z(x) de la FA Z(x);
ce variogramme apparait donc comme une VA dont I'espérance est précisément le

variogramme théorique de la FA Z(x) (Journel et Huijbregts, 1978):

2y (hy=F[Z(x+h) -2 {x) 1 d=E2y" (h)}

« Comment calculer un variogramme expérimental?
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Pour calculer le variogramme expérimental & partir de données non-ali gnées, les paires
de données sont & grouper ‘en des classes de distances et des classes angulaires dans le but
d’obtenir une estimation de y(h) basée sur un nombre suffisant de 1:!)aires. Dans un espace a
deux dimensions,'les parametres requis pour calculer ¥'(h) sont (Deutsch et Journel, 1992)
(cf. figure D):
| - Ia distance de I’intervalle de classe;

- la tolérance sur I'intervalle de classe; celle ci peut &tre la moitié de la distance de
’intervalle de classe ou plus petite; ‘ |

- Pangle azimutal (direction suivant laquelle Y'(h) est & calculer);

- Ia tolérance angulaire (pour définir des classes angulaires);

- la largeur de bande ou distance maximale acceptable dans la direction
perpendiculaire au vecteur directeur.
Par conséquent, y(h) n’est pas estimée a la distance h mais sur un intervalle [hxAh] o Ah
est la tolérance sur I'intervalle de classe. Un des effets de cette pirocédufe est de lisser le
variogramme. Ce lissage augmente avec la tolérance sur I'intervalle de classe. De plus, pour
éviter que les parties extrémes du champ ne soient seules prises en clzompte dans le calcul, un
variogramme expérimental est A estimer uniquement pour des distances inférieures a la moitié
de la plus | grande dimension du champ (Journel et Huijbregts, 1978). Une bonne
compréhension de I’arrangement spatial des données est donc esser}tiel]e pour prendre d’une

|

fagon intelligente des décisions & propos des parametres de calcul des variogrammes comme
I'intervalle de classe, les directions et les tolérances angulaires. En pratique il est préférable
de réalisef des cartes de position et des cartes d’iso-valeurs des données avant de choisir les
parameétres de calcul des variogrammes. Ceci permet de repérer des grappes de données, des

tendances, des discontinuités, et d’autres particularités.
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Figure DV:' Quelques paramatres pour le clacul d'un variogramme expérimental.
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1.3.9.2 A propos de la robustesse du variogramme

Etant donné que Y'(h) est essentiellement une moyenne d’éc}':lantillon, il iaosséde tous
les désavantages communément associés 4 la moyenne d’échantillon, en particulier il est non-
robuste,

Mis 2 part la nature non-robuste de y'(h) d’autres difficultés peuvent survenir en pratique.
Dans un espace & 2 ou 3 dimensions, y'(h) est fonction d’une distance r (r=lhl) et de
directions & et @. Dans le but d’identifier de possibles anisot.mpiesi (c.f. paragraphe 1.3.11)
v'(h) doit étre comparé pour une série d’intervalles de classes et :aussi pour une série de
directions. Malencontreusement N(r,o,¢) (soit le nombre de paires de données pour un
intervalle de classe donné et pour une direction donnée) peut s’avérer trés petit pour tout

choix particulier de (r,0,¢). Ceci reste vrai méme pour des grilles de données régulicres. La

plupart des logiciels incorporent I’utilisation de classes de distanc?s (F) et de fenétres

|
angulaires (®, ) pour calculer y'. Quand des classes de distances et des fenétres d’angles

sont utilisées il est souvent nécessaire de rechercher les largeurs de classes et les fenétres
donnant un grand nombre de paires pour les courtes distances puisque c’est cette portion du

variogramme qui est la plus critique,

Etant donné la sensibilité du variogramme expérimental aux valeurs extrémes (puisqu’il
requiert des carrés de différences pour le calculer), plusieurs aﬁtres estimateurs ont été
proposés. Parmi ces estimateurs, le variogramme relatif, la médiane des carrés des différences,
la distance inter quartile des différences, la moyenne des différences absolues,... Cependant
on tend de plus en plus ﬁ.remplacer I’usage aveugle d’estimateurs robustes par une analyse

structurale critique. Ceci nécessite I'usage du sens commun et de techniques ordinaires de
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nettoyage des données (Armstrong, 1984).

Une autre alternative pour la description de la continuité spatiale, notamment pour des
distributions de données trés asymétriques ou contenant des valeurs extrémes, est la possibilité
d’utiliser des transformations non-linéaires des variables originales (par exemple considérer
les logarithmes, les racines carrées ...). Méme si de telles transformations peuvent donner des
variogrammes expérimentaux moins chaotiques, il est généralement difficile de rapporter le
Variograrmﬁe des données transformées au variogramme des données originales ou d’utiliser
le variogramme des données transformées pour le processus de krigeage (technique
d’estimation locale donnant un esfirnate_ur sans biais et avec une variance d’estimaiion .

minimale) (Myers, 1986).
1.3.10 Isotropie

Quand une fonction y( |h I,a,(p) dépend uniquement du module Ihi du vecteur h, le
phénomene est dit “isorrope". La vanabilité de la FA tri-dimensionnelle Z(x,X,,X,),
caractérisée par le demi-variogramme Ihl), est identique dans toutes les directions de

Pespace.
1.3.11 Anisotropie

Un phénomene est dit "anisotrope” quand sa variabilité n’est pas identique dans toutes
les directions. La fonction structurale y(lh |,0L,(p) caractérisant la variabilité spatiale en

moyenne dépend donc des parametres de direction o et ¢.
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En pratique, une réelle anisotropie de la fonction structurale y(h) correspond 4 I’existence de
directions préférentielles au temps de la genése du phénomeéne étudié. Ces directions
préférentielles sont, en général, connues a priori et le variogramme quantifie leurs variabilités

respectives.
1.3.11.1 Anisotropie géométrique

Un demi-variogramme Y(h,h,h,) présente une anisotropie géométrique quand sa
portée change avec la direction, pendant que son palier reste constant. Cette anisotropie peut
étre réduite 2 une isotropie par une simple transformation linéaire des coordonnées (Journel

et Huijbregts, 1978):

Y(hy b, h) =Y ({ (h/2+h/2+h12) )
. avec

[h'}1=[A]. [h]

"ol [Al=[a;] représente la. matrice de transformation des coordonnés, et [h] et [h’] sont les

deux matrices colonnes des coordonnées.
1.3.11.2 Anisotropie zonale

Un demi-variogramme Y(h,,h,h,} présente une anisotropie zonale quand son palier
change avec la direction, pendant que sa portée reste constante. En pratique il est rare de

trouver une anisotropie zonale pure (Isaaks et Srivastava, 1989). 11 est plus commun de
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trouver un mélange d’anisotropies zonale et géométrique.
1.3.12 Modélisation du variogramme expérimental
1.3.12.1 Pourqudi modéliser le variogramme?

En pratique y(h) n’est pas connu ; il ést estimé & partir des données disponibles. Nous
obtenons donc, pour différentes valeurs de h une série de valeur$ ¥'(h). On est amené 2
ajuster une équation i ces valeurs expérimentales. Le besoin d’un modéle pour le
variogramme vient donc du fait que I’on pourrait avoir besoin d’une valeur de variogramme
pour une .certai‘ne distance ou direction pour laquelle on ne dispose pas de valeur
expérimentale, principalement parce que les opérations géostatistiqu'es ultérieures nécessitent

un modele pour ¥'(h).

1.3.12.2 Modgles autorisés
Dans le but d’ajuster un modéle & un variogramme expérimental, on ne peut utiliser
n’importe quelle fonction arbitraire. Un modéle de variogramme doit étre conditionnellement
défini négatif. Puisque, comme indiqué au paragraphe 1.3.1 ]a fonction de covariance C(h)
|

doit étre définie positive, afin que la variance de toute combinaison linéaire de VA soit

positive ou nulle.

En pratique, on n’utilise que quelques modeles autorisés connus. Ces fonctions sont dites

"modéles de base”. Nous pouvons combiner ces fonctions définies positives pour former de
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nouvelles fonctions qui sont elles aussi définies positives.
On peut distinguer deux types de modeles de base de variogrammes; ceux qui atteignent un
plateau (modles de transition) et ceux qui n’en atteignent pas (ces variogrammes continuent
. de croitre avec h ; ces modeles sont souvent nécessaires quand les données présentent une
dérive).
B Modéles de transition:

Les modeles présentés ci-aprés ont €1€ normés a 1’unité ; ils correspondent & des FA
de variance a priori égale A I'unité. Pour obtenir un modele avec un plateau C(0)=b#1, il
suffit de multiplier les expressions données de y(h) ou C(h) par la constante b.

» Modeéles de transition a comportement linéaire a l'origine:

- Modéle sphérigue:

R S
2 a

=palier, Vh2a

+ Modéle exponentiel:

’y(h)='l—exp(-i;)
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Ce modele atteint son palier asymptotiquement, avec une portée pratique définie comme étant
la distance a laquelle la valeur du vartogramme équivaut 3 95% c;]e celle du palier.
La différence entre les modeles sphérique et exponentiel réside dans la distance & laquelle
]eqrs tangentes a 'origine rencontrent le palier (cf. figure E):

h=2a3, deux tiers de la portée pour le modéle sphérique;

h=a73, un tiers de la portée pranque pour le modéle exponlentlel

Le modele sphérique atteint son paher plus rapidement que I’exponentiel.
* Modéles de mransition & comportement parabolique a Uorigine:

- Modéle gaussien:

3h?
a’

Y{h)=l-exp(-Z2_)

Le palier est atteint asymptotiquement pour une portée pratique 2 laquelle y(a)=0.95.
' !

R Modéles sans palier:

- Modéles en h®:

B
Y(h)=h® avec 0 e =0,2c

les limites O et 2 sont exclues.

-En pratique, seul le modele linéaire est couramment utilisé,

Y (h) =wh
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avec o étant la pente a I’origine.

B Le modéle effer de pépite:

- 0 =
Yo(h’“{ 1 h>0

D’ordinaire, dans la littérature géostatistique 1’effet de pépite n’est pas donné explicitement
comme un modele de base, mais apparait plutét comme une constante b, dans I’équation dua

variogramme, en sous-entendant que cette "constante” est nulle pour h=0.
1.3.12.3 Structures gigognes

Tous les modeles ci-dessus décrivent des lignes droites ou des courbes simples.
Cependant, il arrive souvent de trouver le variogramme plus complexe pour qu’un modele
plus élaboré soit nécessaire pour mieux le décrire. Ceci peut étre (éalisé en combinant deux
ou plusieurs fonctions de base. Ceci est permis parce que toute combinaison linéaire de

modeles autorisés est elle méme autorisée. On pourrait donc avoir

Y (h) =b,¥, (h) +b,y, (h) +...+b,Y; (h)

Cette combinaison linéaire de modéles de base de variogrammes forme un modéle de

"structure gigognes'.

De tels modéles gigognes caractérisent une variabilité due a plusieurs sources indépendantes

se manifestant A des portées différentes de I’échelle spatiale. En prospection géochimique on
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|
rencontre souvent un variogramme conicnant deux composantes spatiales reconnaissables. A

ce propos le modéle double sphérique s’est avéré tres utile (Oliver et Webster, 1990).

Figure E: Modéles avec palier.
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II°™ Partie
Analyse Factorielle Krigeante.
Outils pour 1 ’Intefpfétation

d’Information Spatiale Multivariable
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1.1 INTRODUCTION

La géostatistique est bien connue comme étant un ensemble de méthodes d’estimation
et de sélection de ressources minérales. Matheron (1982) a proposé une méthode (analyse
factoriglle krigeante (AFK)) de synthese et de représentation de données, et qui a été mise en
pratique paf Wackernagel (1985). Ce fut le poiﬁt de départ d’applications visant la description
des relations spatiales ainsi que la synthése des caractéristiques de variables observées. Une
application de la méthode proposée est la synthése de données en prospection géochimique
dont le but final est I'interprétation de valeurs anomaliques dans les données ("anomalies")'
qui pourraient donner des indications sﬁr la présencg de . concentrations de ressources

minérales particuliéres tout prés.
I1.2 LE MODELE GEOSTATISTIQUE MULTIVARIABLE

Un phénoméne régionalisé peut étre représenté par plusieurs variables inter-corrélées
et, dans certains cas, il pourrait &tre utile de Jes étudier simultanément. Les régionalisations

simultanées considérées forment une "corégionalisation".

L’approche probabiliste d’une corégionalisation est similaire & celle de la régionalisation
d’une seule variable. Un ensemble de p VR {zi(x);izl_,...,p, ¥V x € D} sont interprétées comme
étant une réalisation pérticuliére d’un ensemble de p FA inter-comrélées {Z(x);i=1,....p, Y x
€ D} noté Z(x). Z(x)' est appelée une FA multivariable (ou multidimensionnelle). En pratique,
seul un échantillon fini (il est supposé que toutes les‘ variables ont été observées en toute

position x, (cas isotope)) d’une seule réalisation de Z(x) {z,(xo)si=1,...,N;ja=1,... N} est
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disponible. L’inférence statistique est donc impossible. Par conséquent, comme dans le cas

monovariable, des hypothéses de stationnarité sont a émettre.

Une FA multivariable Z(x) est dite stationnaire d’ordre deux st (Journel et Huijbregts, 1978;
Goovaerts, 1992b) |
- pour chague FA Z(x), I’espérance mathématique existe et ne dépend pas de x

Hz (x))=m, Vxe D; i=1,...,p

I

- pour chaque paire de FA Z(x), Z(x), la covariance crois?e C;(h) existe et dépend

seulement de h

E(2,(x) -m;) (2,(x) -m}}=C;

1

(hy Vxe D; i,j=1,...,p (5)

Une FA multivariable Z(x) est dite intrinseque si
|
- pour toute FA Z(x) et pour tout intervalle de classe h, I’espérance mathématique de

I"incrément (Z{x)-Z,(x+h)) est nulle et ne dépend pas de x
Hz, (x)-Z,(x+h)}=0 Vx e D; i=l,....p

|
- pour toute paire de FA Z(x), Zj(x), et pour tous les intervalles de classe, la

covariance entre les incréments (Z(x)-Z{x+h}) et (Zi(x)-Z(x+h)) existe et dépend seulement

!
de h

CorlZ;(x) -2, (x+h) ], [Z,(x) -Z,(x+h) ]}=2y,(h) Vx e D; 1i,3=1,...,p
I

le "variogramme croisé" vy (h) est donc écrit

Vi () =2 B2, () -2, (x+h) 1 12,(x) =2, (x+R) 1) (6)
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I1.3 PROPRIETES DES MOMENTS CROISES

* Quand i=j, les équations (5) et (6) donnent les déﬁni_tioris de la covarianc;e et du
variogramme, C;(h) et y,(h).

» Un variogramme croisé y,(h) peut prendre des valeurs négatives (puisque il est défini
comme étant I’espérance d’un produit de différenceé). Une valeur négative du variogramme
croisé :indique qu’un accroissement de 1’une des variables (j) correspond, en moyenne, a un
décroissement de 1’autre variable (i). Ceci peut étre exp]iqué, par exemple, par un phénoméne
pour lequel un élément i ést substitué- 2 un élément j. v,(h) est une mesure qui indique
comment covarient les irncréments spatiaux des variables z et 2; dans l’espacg.

« Sous I’hypothése de stationnarité d’ordre deux, I’existence des covariances croisées
_ implique celle des variogrammes croisés. Ces deux groupes d’outils stx;ﬁcturaux sont liés par

la relation

(h)-C_;

Ji

2y,,(h) =2¢,,(0) ~C;

ij

(h) - (7)

+ Le variogramme croisé est symétrique en (i,j) et (h,-h) quand ceci n’est pas
nécessairement le cas pour la covariance croisée (Wackernagel, 1992)
Yij(h)#}gi(h) et Y (h)=y,(-h)

Cy(h)zCy(-h) et Cy(h)#Cy(h) mais Cy(h)=Cy(-h)

Une différence substantielle entre Cy(h) et C;(h) indique la présence d’un décalage d’une
variable par rapport 4 1'autre. Ceci est appelé effet de retard. Dans ce cas particulier, la
fonction de covariance croisée atteint son maximum pour h#0. Un tel effet de retard pourrait

ne pas étre visible sur le variogramme croisé et quand 1} est suspecté, la covariance croisée
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serait  utiliser. Autrement, pour des raisons de consistance avec ’étude des variogrammes
directs, il est préférable d’utiliser des variogrammes croisés (Journel et Huijbregts, 1978).

|
Dans Ja plupart des applications de la théorie des FA stationnaires, il est naturel de considérer

qué la relation statistique entre les quantités Z(x) et Z,(x+h) doit &ire trés mauvaise pour des

-~

valeurs de h assez grandes (Goovaerts, 1992b)

C..(h) > 0 pour |h| e {(8)

17

Donc, prenant en compte les équations (7) et (8), nous pouvons écrire :

Y;;(h) = €;;(0)  pour [h] — e (9)
i

« Fonction de corrélation croisée

La fonction de corrélation croisée @;(h) est définie comme
|

C..{h
Q;;{h}= 5 18)
JCi; (0T

i

(0)

|
@ ;(h) mesure la corrélation entre Z(x) et Zj(x+h). Le coefficient de corrélation point 3 point
entre les variables z, et z; est 2,;(0), notée r;

C..
r;;=e;;(0}= = =Q;; (0)
/o101 C, (0)

Prenant en compte I’équation (8) nous avons

e,;, > 0 pour | h| — oo.

* Le coefficient de codispersion
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Le coefficient de codispersion ry(h) est défini comme

ro(my=_ B
i3
\/'Yn‘ (h)v,;(h)

(10}

r;(h).est le coefficient de corrélation entre les incréments spatiaux des variables z; et z. De
plus, assumant l’hypothése de stationnarité d’ordre deux et & paﬁﬁ de I’équation (9), 'fij(h)

" tend 2 égaler le coefficient de corrélation r; pour Ihl > oo

r..(h) = r;

i’ ;; bour |b.|l——>oo

I1.4 LES MATRICES DES FONCTIONS VARIOGRAMME ET COVARIANCE

Les quéntités C;(h) et y;(h) peuvent Etre rassemblées dans des matrices pxp semi-

définies positives

C.thy . . . C,th)
Clh)=

_cpj'(h) Ce cpp.m)_

Y., (hy . . . ¥R
IN'ih)=

o () o Tyl
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' |
Selon les équations (5) et (6), C(h) et I'(h) sont définies comme

C(h)=HE[Z(x)-m]T[Z{x+h)-m]}
\

I'th) =%E{[Z(X) -Z{x+h) 1T Z{x) -Z{(x+h) 1}

- o0 Z(X)}=[Z(X),Z(X),, 2, (X)), m=[m,,m,,...,m,] est l’espérance de la FA multivariable Z(x).

T indique la transposition matricielle.

A la classe zéro, la matrice de fonction covariance C(h) est égale ' la matrice de variance-

covariance V

cloy=E[z(x)-m)7[Z2(x)-m]}=V

C(h) et I'(h) sont lides par I’expression

(C(h)+C(-h})

En utilisant la notation matricielle 1’équation (9) est écrite -

T(h) > V pour |h| 5. (11)

IL.5 INFERENCE DU VARIOGRAMME CROISE
Le variogramme croisé expérimental est défini comme étant la moitié de la covariance

expérimentale des incréments ((x,)-z(x,+h)) et (z(xy)-z(x,+h))

N, -

T (2,(x,) =2, {x,+h) ) (2, (x,) =2, (x,+h) )

o=]

1
2N,

h

Yi;(h)=
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!
ob z(x,) et z(x,+h) sont les valeurs des variables z aux positions x, et x,+h. N, est le .

nombre des paires incrémentales dans la classe donnée.

. Comme dans le cas monovariable; le variogramme croisé expérimental est & considérer
seulement pour les distances inférieures a la moitié de la plus grande dimension du champ

sur.lequel il est & calculer.

Pour estimer de fagon adéquate le variogramme croisé, il est supposé que toutes les variables
sont mesurées aux mémes positions. Ceci assure le caractere de semi-définie positive pour la
matrice de vMograﬁmgs "I"(h) (Wackernagel, 1988). Dans un cas d"h‘étérotopie (variables
observées en des positions différentes) le caractére de semi-définie positive de I'"(h) doit étre -

vérifié pour chaque intervalle de classe h (Goovaerts, 1992b).

I1.6 MOD.ELISATION DE LA COREGIONALISATION
11.6.1 Modeéles autorisés

Pour garantir la positivité de la variance de toute combinaison linéaire finie de FA
Z(x), la matrice des fonctions variogrammes doit &tre conditionnellement semi-définie
hégative. Par analogie avec I’approche monovariable, la variance d’une telle combinaison peut

étre écrite en termes de variogrammes comme (Goovaerts, 1992b)

P n n n ’ n n
Var‘{Y}=Var{; ; Ay, 2, (x,) }=; 1;3"(:(0)[;2;1 Iﬂ—; é\_‘: I (h) 1, (12)
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|
ot I, est le vecteur px1 des coefficients de pondération A, et C(0) est la matrice des
fonctions covariances a la classe zéro.

|

Sous I’hypothése inrtrinséque, la variance de Y est définie 4 condition que

¥ 1,20 i (13)
=1 ’
D’ol, I’équation (12) devient ,
|
Var{Y}=—Z ): I4T (h) I, T (14)
a=1i B=] .

|
Donc, pour assurer la posifivité de Y, I'(h) doit étre condifionnellernent semi-définie négative,
a la condition que la somme des vecteﬁrs I, soit nulle (Wackernagel, 1992).
|
I1.6.2 Le modéle linéaire de corégionalisation
o | .
L’analyse géostatistique de données multivariables requiert le choix et I’ajustement de
modeles théoriques & ’ensembie des vafiogrammes expérimentaux simple_s- et croisés. Le
"modéle lin-e’aire de corégionalisation” (MLC) est la construiction qui a regu le plus
d’attention. J1 reqﬁiert la modélisation des p(p+1)/2 variogrammes expérimentaux simples et
croisés en tant que combinaison linéaire du méme ensemble de N, fonctions variogramme de
base g'(h) | _ |

H

Y;;{(h) =Y bisg¥(h) (15)
u=1
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ol by; est le coefficient (gui correspond a la valeur du palier si g'(h) est un modéle de
transition) de la fonction g°(h) dans le modéle. En utilisant la notation matricielle 1’équation

(15) est écrite

T(h)=Y B°g"(h) (16)
=1
o chaque B¥=[bj;] est une matrice syméirique pxp appelée "matrice de

corégionalisation”.

~ La condition de semi-définie négative de I'"(h) est vraie si les g'(h) sont des modeles autorisés
(fonctions conditionnellement définies négatives) et si chaque matrice B* est semi-définie
positive (Wackernagel, 1992). La condition de semi-définie positive.des B® implique que les

conditions nécessaires {mais non suffisantes) suivantes soient vérifiées

biuiZO v i'u ) <17)
l biuj| Sﬂbiuib;j V I r j, u (18)

Selon équation (17), il n’est pas nécessaire pour chaque fonction g'(h) d’étre représchtée SUF
chaque variogramme simple ; le palier by} peut €tre nul. L’équation (18) exprime le fait que
chaque fonction variogramme de base g'(h) apparaissant sur le variogramme croisé y;(h) .doit
aussi apparaitre sur les variogrammes simples yy(h) et y;(h) ; si bj5=0 alors b{;=0 et

b0 pour vérifier la condition exprimée par I’équation (18). Ccpendanl,' il n’est pas

nécessatre pour les fonctions g'(h) apparaissant sur les variogrammes simples de I’étre sur les
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variogrammes croisés ; si bj;=0 et b;jaed alors b, | peut éire nul ou ne pas
Iéire.

l
Le modé¢le gigogne décrit par P’équation (16) correspond a la décomposition de la FA
multivariable Z(x) (supposée étre stationnairc d’ordre deux) en la somme de FA

multivariables non corrélées Z'(x) associées aux différentes fonctions variogramme de base -

g"(h) (Wackernagel, 1992)

Z(x)=2 Z(X)+m
u=}1

de telle sorte que _ |

E{z*(x)}=0
|
%E{(z"(x)-z"(xm))T(z"'(x)—z"‘(xm))}=B"g"(h) si u=u’
) =0 sinon

Cette demiére condition exprime I’orthogonalité des Z"(x).
Les composantes de Z°(x), Z:(x) , sont des FA appelées com'posante.s;patibles. Chaque
Z{(x) repréSentc le comportement de la FA Z,(x) 4 une échelle spatiale donnée u définie

par la portée de g“(ﬁ).

: 14 i A .
Les p composantes spatiales corrélées de chaque Z°(x) peuvent elles mémes €tre exprimées

comme combinaison linéaire de FA non corrélées ¥, (x) (v=1.,...,p) avec des coefficients

u
iy

Z9(X)=Y¥(X) (A7) | (19)
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telles que
Ey*(x)}=0

%Ef(Y”(x)jY”(x+h))T(Y“'(k) -y (x+h))EIgu(h) si u=u’

=0 sinon

ol YU(x)=[Yy(x}),...,Y, (x)]

et A¥= [a;’v] .

Cette derniére condition exprime I'orthogonalité mutuelle des v (x) .

Les ¥, (x)sont appelés "facteurs régionalisés" et chaque matrice A" est obtenue par une
-.-décomposition factorielle de la matrice de corégioﬁalisation BY, telle que Bu=aA:=(AY)7,

=+ -Une méthode factorielle pour décomposer les matrices B" esf décrite au paragraphe 11.7.2.
", 11.6.3 Modélisation de la corégionalisation: pratigue

L hypothese de base d’un MLC est que toutes les variables étudiées sont générées par
- le méme ensemble de processus physiques indépendants. Ces processus agissent additivement
aux différentes échelles spatiales. Pour chaque variable, I’importance relative de la fonction
« .g'(h) dans .le modéle de variogramme est rapportée a l’influence du processus spatial

correspondant sur les valeurs des variables étudiées.

Le probléme de I’ajustement d’un modéle convenable & la corégionalisation consiste en trois
aspects principaux
- le type des fonctions variogramme de base g'(h);

- le nombre des g"(h);
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- la portée des g'h). |
De plus, ’ajusicment est réalisé sous la contrainte de semi-définic négative de la matrice
modele T'(h) ,soient les contraintes sur I’estimation des by;  exprimées par les équations

|
- a7) et (18). /

L’ajustement d’un MLC est une tiche difficile, puisque le nombre de variogrammes simples
et croisés a modéliser est de p(p+1)/2, p €tant le nombre de variaﬁles. Par bonheur, Goulard
(1989) a développé une procédure itérative utilisant une technique similaire a celle des
‘moindres carrés pour ajuster le MLC. Ceci est réalisé directement sous la contrainte de semi-
définie positive des matrices B® pour plusieurs variables. D’autres développements sur la
procédure d’ajustement peuvent étre trouvés dans Goulard et Voliz (1992).
!

Contrairement a la procédure d’ajustement, la sélection des modéles ne peut éire faite
automatiquement. Goulard et Voltz (1992) et Goovaerts (199‘2b) proposent 1’approche

suivante.

Premiérement, tous les variogrammes expérimentaux sont examinés ; les variables sont
groupées selon 1’allure des variogrammes simples. Les portées des processus agissants aux
différentes échelles spatiales sont mises en évidence. Si tous les variogrammes simples ont,
de fagon d-istincte, des allures différentes alors les hypothéses du iMLC ne sont pas vérifi€es
et le modéle ne peut donc étre ajusté. Il est a noter qu’il n’est pas nécessaire pour chaque
fonction g'(h) d’étre représentée sur chaque variogramme simple.

Deuxiémement, le choix des fonctions élémentaires est libre parmi I’éventail des modéles de

variogrammes permis.
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Troisiémement, le choix de plusicurs fonctions g'(h) est A éviter. Puisqu’il peut étre source
d’instabilité dans I’estimation des coefficients b;j. En général, trois fonctions variogramme
de base g“(h) sont suffisantes: un effet de pépite et deux autres fonctions autorisées

(sphérique, exponenticlle,...).

Deux situations peuvent subvenir aprés un premier ajustement. Dans la premiére situation
I’ajustement est mauvais. L4, au moins une structure de base est a modifier ou une autre doit
étre -ajoutée dans le modéle. Dans la seconde situation ajustement est bon. LA, il serait
judicieux de voir si quelque structure de base est & ometire. Puisque, comme souligné
précédemment, I’utilisation de plusieurs structures de base peut causer une instabilit€ dans les

résultats de ’estimation et donc, peut amener a de fausses interprétations.

En résumé: on peut comparer la qualité de 1’ajustement pour différentes combinaisons de
fonctions g°(h) de différentes portées. Pour ce, il est utile _de considérer la somme des résidus
pondérés résultant de la ﬁrocédure itérative d’ajustement. Aprés sélection du meilleur modéle,
de cette fagon, les matrices de corégionalisation B“lsont analysées. Quand la structure de
corrélation décrite par deux matrices de corégionalisation est similaire, le nombre des

fonctions g'h) utilisé dans le modéle peut étre réduit.
I1.7 ANALYSE FACTORIELLE DES MATRICES DE COREGIONALISATION
I1.7.1 Quelques définitions

Sous I’hypothése de stationnarité d’ordre deux, chaque matrice B* dans le MLC

46



(équation 16) est actuellement la matrice de variance-covariance des composantes spatiales

Zi () {Goovaerts, 1992Db)

E(zuv(x))T(z¥(x))}=RBv

Chaque matrice de corégionalisation 'BY décrit donc les relations entre les VR 2 I’échelle
spatiale u définie par la portée de la fonction variogramme de base g"(h) correspondante. Pour
chaque matrice B® et pour toute paire de FA Z(x) et Z(x), le coefficient de corrélation

structural r};  est défini comme étant
7

T35S o —— {(20)

Contrairement au coefficient de dispersion r;(h), la valeur de r;; est indépendante de
I'intervalle de classe h ; cependant elle est associée 2 une échelle spatiale donnée u et dépend

entierement de la modélisation de la corégionalisation.

En supposant un comportement asymptotiqueﬁ des fonctions variogramme de base g'(h), soit
g°(h) > 1 quand |hi — o et en tenant compte des équations (11) et (16), les matrices de

corégionalisation sont liées 4 la matrice de variance-covariance V par

vy B - (21)

L’équation (21) montre que la structure de la corrélation décrite par V est un mélange de
structures de corrélations rencontrées aux différentes échelles spatiales. La matrice V ne donne

donc pas une idée précise des corrélations entre variables quand la structure de corrélation
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change én fonction de I’échelle spatiale. La structure de corrélation d’un ensemble de p VR
peut donc €tre valablement explorée & travers I’analyse des matrices de corégionalisation B".
L’analyse des B" est appelée "analyse de corégionalisation”. Cette analyse peut étre réalisée
en utilisant une des méthodes d’anélyse de matrices de variance-covariance. Nous choisissons

d’utiliser I’"analyse en composantes principales" (ACP). Cette méthode est décrite ci-aprés.
IL.7.2 Analyse en composantes principales

L’ACP vise & décomposer ies matrices de corégionalisation B" en des matrices Alet
. & synthétiser les relations entre variables 2 chaque échell-e spatiale. L’idée de base est de créer
des variables nouvelles, orthogonales, appelées composantes principales et formant une
~combinaison linéaire des variables oﬁginelles avec des coefficients conteriﬁs dans la matrice
des vecteurs propres. Les composantes principales sont triées par ordre décroissant de variance
-égale & la valeur propre correspondante. Les premitres composantes sont donc les plus
infoﬂnaﬁveé, expliquant des pourcentages de la variance totale qui correspondent aux
rapports des premiéres valeurs propres & la trace de la matrice (la variance totale). Les
représentations graphiques des corrélations entre variables avec les premiéres composantes
principales, prises deux & deux, appelées "cercles de corrélations” sont utilisées pour
synthétisef ces corrélations. La position des variables sur les graphes est donnée par ses

coordonnées sur les axes principaux, et sont contenues dans la matrice de transformation.

La décomposition en composantes principales d’une matrice de corégionalisation B* est écrite .

(Wackemagel, 1992)

BuQu':MUQuA”
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avee

Q UTM DQ_u=I

\
Q" est une matrice orthonormée en M" de vecteurs propres,

A" est une matrice diagonale de valeurs propres, et \
M" est une matrice symétrique définie positive représentant une métrique.
\

Si nous choisissons d’utiliser la matrice identité en tant que métrique, alors nous pouvons

écrire
Bu._.QuAuQuTz(Qu‘/Au )(Q"JA" )T=A”A‘"T_

ot A" est une matrice pxp de coefficients de transformation a;, . Chaque aj,correspond
ici 2 la covariance entre la v¥™ composante principale et la i** variable. Dans |’analyse des
matrices de corégionalisation, les variables originelles sont les composantes spatiales

Z2(x) , et les composantes principales sont les facteurs régionalisés Y, ( x)
: |

D’autres détails sur I’ACP et d’autres méthodes pour I’analyse de corégionalisation peuvent

étre trouvés dans Wackemagel et al (1989) et Wackernagel (1992).
: \

I1.8 COKRIGEAGE FACTORIEL

I1.8.1 Introduction

Le cokrigeage est I’extension au cas multivariable du krigeage. La théoric a été
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présentée, en premier lieu, pour 'estimation d’une variable a partir de plusieurs autres par
Matheron (1970). Un cas particulier du cokrigeage (cokrigeage factoriel) visant 4 filtrer les

co_inposantcs d’un signal, a ét€ présenté par Matheron (1982).

Le cokrigeage factoriel est la décomposition de p variables observées en r variables
~ sous-jacentes (non observées). II peut étre vu comme un.exemple extréme de sous-
échantillonnage ou les variables sous-jacentes sont non observées en tout point

d’échantillonnage.
11.8.2 Cbkrigéage des facteurs régionalisés

-+ Le MLC permet l’cstim;ltion de facteuﬁ régionalisés Y, (x) par cokrigeage. -Yf(x)'
- dénote le v*™ faclcﬁr régionalisé associé a I’analyse de la u*™ matrice de corégionalisation
B* La véleur de Y, (x) au point donné io est estimée en utilisant l’info_rmatibn fournie par
les valeurs d;as p variables Z,(x) aux n points entourants Xo- L’estimateur de cokrigeage de
Y, (x) au point donﬂé X, est (Wackernagel, 1992)

p n .
Y2 (x,) =Y ¥ Az, (x,)

i=1 a=1

Les nxp coefficients de pondération sont calculés de telle fagon & ce que I'estimalteur obtenu

soit non biaisé et.que Ja variance d’estimation soit minimale.

L’estimateur Y, (x) de Y, (x) est sans biais si

P n -
By, (x,)-Y (x,}) = YomYy A = 0 (22)
izl

i= a=1
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La condition exprimée par I’équation (22) est vérifi€e pour

YN0 Vi (23)

a=l

s

La variance d’estimation o2 est | o

oi=vVarly) (x,) =Y (x,) =B (¥} (x, );Y"'(x ))2}
p n
=-g" (X, X,) +2) ) Y haiaivg® (X, %) -y ;jk:?x.s;vu( X,)

i=1 a=l lljlu‘

oll: g'(X,X,) est la valeur prise par la u*™ fonction variogramme d;a base g'(h) entre le o™
point de données et le point x, ob est effectuée I’estimation ; les _coﬁ:fﬁcicnts aj, sont ceux -
requis par I’équation (19) et sont obtenus par une analyse factorielle de la mairicé B"

Minimiser la variance d’estimation sous les p conditions de non biais amene au systeme de

' p(n+1) équations suivant

E}\'ﬁJYJJ( 1 Xp) HmaLgY (X, X,) VYV i=l ... p; Va=l ... n
¢ : ‘

4pi=0 V i=1l ... p

‘Les g, sont des multiplicateurs de Lagrange.
La condstion: somme des coefficients de pondération nulle, exprinl]e le fait que la moyenne

locale de chaque facteur régionalisé est posée égale a zéro (Wackernagel, 1992).

Utilisant la notation matricielle introduite par Myers (1982), ’estimateur Y¥*(x,) de

~ I’ensemble des p factcurs régionalisés Y,'( x) au point donn€ x, est (in Goovaerts ef al,
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1993)

n
ye=y" z(x,)L,
a=1

ol Z(x_) est le vecteur 1xp des p variables Z,(x) & la o®™ position et L, est la matrice pxp
des coefficients de pondération AS,. Chaque Af, représente la contribution de la i™
variable 2 la position x,, 2 I’estimé du v*™ facteur régionalisé au point x,.

Les coefficients de pondération sont obtenus en résolvant le systeme d’équations suivant

Yy I‘(xq—xﬁ)Lﬁ—u=A”g‘;(xﬂ-xG) Ya=1l,...,n
| #1 .

i Ly=0
p=1

ol T'(x,-xp) est la matrice pxp des y;(X,-Xg), ¢ est la matrice pxp des multiplicateurs de
Lagrange, g“(x,-x,) est la valeur prise par la u*™ fonction variogramme de base g'(h) entre

le o™ point d’échantillonnage et x,, le point ot I’estimation est réalisée.

11.8.3 Cartographie des facteurs régionalisés

L’interprétation des facteurs régionalisés est possible en cartographiant les résultats du
cokrigeage. Ceci peut étre fait en dressant des cartes d’iso-valeurs des facteurs régionalisés.
Nous obtenons différentes cartes de facleurs régionalisés ‘associes aux différentes échelles

spatiales considérées.
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- AVANT-PROPOS
Rappelons tout d’abord ce qui suit.

Soit un ensemble de données de p variables échantillonnées aux mémes positions. La structure
de corrélation de ’ensemble des p variables régionalisées peut &tre analysée 2 travers trois
types de matrices: la matrice de variance-covariance V (C(0)), les matrices van'ogramme;s I'(h)
et les matrices de corégionalisation B". |

"Ces matrices sont définies sous I’hypothese de stationnarité d’ordre deux. Les matrices I'(h)
et BY, contrairement lfi la matrice V, sont aussi définies sous l’hypothése intrinséque
(stationnarité d’ordre deux des incréments spatiaux (Z;,(x+h)-Z,(x))..

Nous utiliserons donc ces matrices sous ces mémes hypothéses.
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1 L’ENSEMBLE DE DONNEES DE LA ZONE DE PROSPECTION FOUROU

L’ensemble de données disponibles consiste en _3.’; variables. échantillonnées A chacun
des 1430 noeunds d’une grille rectangulaire (11.1 x 3.8 km?). Les variables représentent les
résultats d’analyses d’éléments chimiques de sol. Une liste de tous les éléments chimigues
analysés, avec les unités correspondantes, est dénnée dans lé tableau 1. A partir de la figure
1, représentant les positions des points échantillonnés, nous remarquons qgu’une grillé
d’échantillonnage de 50 x 400 m* couvre tout le domaine, avec cependant un échantillonnage
supplémentaire de plus grande densité (50 x 100 Amz) du ddrnaine (1.30 x 1.65 kmz‘) le plus
au 'noré. Cette derniére ;urface représente, en nombre, approximativement un tiers des

données disponibles.

Etant donné ce schéma d’échantillonnage particulier nous avons décidé (Sonnet et al, 1992)
de subdiviser les données contenues dans un fichier global, appelé Fourou, en deux autres
appelés Fouroul (contenant les données de 1’aire sur-échantillonée) et Fourou2 (contenant les

données des transects espacés de 400 m).

Cette émde traitera uniquement les données contenues dans Fouroul. L’utilité d’une AFK
séparée pour la zone de Fouroul sera jugée a la fin de ce travail en confrontant les résultats
obtenus avec ceux de I’AFK de Fourou2 (Sonnet er al, 1992 ; Tran Van et Sonnet, 1993).
- La figure 2 représente 1;1 position des points échantillonnés de Fouroul. Les indications du
Nord et de I’Est sont propres. 4 la grille d’échantillonnage (Prospection .de Syéma, |

Interpré&ation de la carte géologique au 1/20000, 31 Mars 1991).
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2 ANALYSE EXPLORATOIRE DES DONNEES
21 Introduction

Avant d’aborder les premigres €tapes de cette étude, une px:erniére considération des
- valeurs des différentes variables nous a permis d’en écarter que]que;s unes considérées comme
étant non-informatives. En effet, les valeurs de ces variables dépa‘ssent rarement le seuil de
détection analytique. Six variables, dans Fouroul, ne sont pas détectées dans 90% des cas.
Ces variaﬁles sont: B, Bi, Hg, Sb,, Sn et T). Les rares ‘échantillons ol ces éléments sont
détectés constituent déji une population anomalique ; il serait intéressant de les étudier d’un
point de vue purement géochimique. En ce qui nous concemne nous ne trouvon‘s aucun intérét
a inciure ces variables dans les traitements qui vont suivre. Nous décidons donc de les
ignorer. 27 variables ont été retenues sur un total de 33. Les valeurs au-dessous de la limite
de détection, parmi le restant des variables, ont été considérées comme étant nulles. Les

pourcentages des valeurs au-dessous de la limite de détection, pour les variables retenues, sont

donnés dans le tableau 2. ‘

2.2 Cartes a symboles

Les cartes & symboles sont des représentations graphiques simples qui donnent une

premiere idée sur I’organisation spatiale des données. Les figures 3 a 29 sont des cartes 3

“symboles linéairement proportionnels” pour toutes les variables retenues dans Fouroul. Sur
chaque figure les diamétres des cercles sont proportionnels aux valeurs des données. La valeur

rmnx/rmin

indiquée sur ces figures représente un rapport de dimensions: le plus grand diamatre
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- au plus petit. Ces figures permettent d’énoncer les remarques suivantes:
- Tendances générales: |

* les grandes valeurs sont localisées dans la partie sud;

* la proportion des petites valeurs est plusieurs fois supérieure i celle des
grandes valeurs. Les distributions des variables sont donc positivement asymétriques. Les
statistiques calcillées et listées dans le tableau 3 le montrent clairement. En effet, pour la-
_ plupart des variables le coefficient de variation est élevé, et la moyenne est beaucoup plus
grande que la médiane (par exemple, le coefficient de.variation de ’Au est de 229; la
moyenne de I’Au est de 35 alors que sa médiane est de 12). Ceci est dii 4 la présence de
vajeurs extrémes dans I’ensemble des données (par exemple, la valeur m-aximal-e' de I’Au est
95 fois plus grande que la moyenne);

. lgs valeurs des données situées _le long de la ligne d’échantilionnage ia plus
au nord sont, anormalement, plus grandes que les valeurs des données situées le long de la
ligne ifnmédiater‘nent au sud d’elle (cf., pour exemple, les figures 4, 6, 9, 11,...). Ceci peut
étre di & la contamination par d’anciens travaux miniers situés plus au nord (Sonnet et al,

1992).

-Exceptions:
* pour les vanables La, W et Y les valeurs les plus élevées sont situées dans
la partie nord;
* Jes cartes A symboles de certaines variables apparaissent trés lissées. Ceci
indique que les valeurs des données, pour ces variables, varient dans un intervalle restreint
.et possédent de faibles .van’ances. Les variables concernées sont: Be, In, Rb, ét Th {(cf. tableau

3).
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- Autres remarques:

sur quelques cartes, des valeurs extrémes apparaissent éntourées par des valeurs
beaucoup plus faibles. Les raisons d’une telle configuration peuvent étre:

* des erreurs d’analyse;

 edes erreuré d’enregistrement des données;

* la présence de "structural outliers” (valeurs qui sont réellement plus élevées
que celles environnantes. Elles peuvent correspondre 2 une van’abilit;é spatiale & une échelle
tré§ réd-ui!e de 1a variable considérée).

Nous n’avons pas ]a possibilité de déterminer précisément 1’origine de ces valeurs. Le tableau
4 est une liste des valeurs les plus aptes & étre considérées comme extraordinaires, avec les

coordonnées correspondantes. Les valeurs des 8 données les plus proches sont également

indiquées.

Considérant toutes ces remarques, nous avons décidé de supprimer 1es valeurs des données
de la ligne d’échantillonnage la plus au nord et les valeurs listées dans le tabieau 4 (les
valeurs des données pour le reste des variables, aux mémes positions, ont été également
supprimées). Les résultats (Fouron] débarrassé de toutes les données indiquées ci-dessus) sont
stockés dans un fichier de données appelé Fouroull. L’utilité de nos suppositions sera
vérifiée, uliérieurement, en utilisant les variogrammes. Des cartes 4 syinboles supplémentaires
(figures 30 2 39) sont données pour apprécier les changements produits. Ceci & été réalisé

pour les vanables listées dans le tableau 4 et pour les suivantes, pour lesquelles la valeur du

maximum 2 é1é modifiée (cf., les statistiques calculées et listées dans le tableau S): Ce, In et

Pb.
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2.3 Corrélations de variables

Pour étudier les corrélations entre les différentes variables nous‘_avons calculé la
matrice des coefticients de corrélation (cf. tableau 6).7Pour synthétiser I’information obtenue,
une ACP 2 été réalisée 2 partir de la matrice des coefficients ;ie corrélation. Les cercles de
corrélations réalisés pour les facteurs: 1 versus 2, 1 versus 3 et 2 versus 3 (cf. figures 40 A
42) révelent les corrélations entre Jes ditférents groupes de variables ci-aprés: Nb-V-Fe, Cr-

Mo-P, In-Ce et Zn-Cd. Les coefficients de corrélation entre paires de variables, pour chaque

groupe, sont trés élevés (proches de 1):

Toey = 0.99 Tonrs = 0.94 ey, = 0.95
Teomm = 0.82 Ieos, = 0.88 Towep =, 0.84
Tance = 0.86 .

Taaca = .0.82

Ces résultats seront trés utiles Jors de la sélection de variables pour I’analyse de

corégionalisation.
2.4 Description spatiale monovariable

Pour examiner le comportement spatial des variables de Fouroul et Fourou! 1 (Fouroul |
débarrassé des valeurs extraordinaires), 18 variogrammes directionnels ont été calculés pour
chacune d’elles. Les paires de données. ont €€ groupées en classes de distances et d’angles
(des classes identiques de distances et d’angles ont été utilisées pour toutes les directions)

pour assurer une estimation des variogrammes basée sur un nombre de paires de données
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suffisant (cf. figures 43 et 44). Le détail de tous les parameétres de calcul est listé en pages

186 et suivantes.

En utilisant la méthode d’interpolation des "inverses des carrés des distances”, les résultats
ont été représentés sous la forme de vues orthographigues (vues tri-dimensionnelles) (cf.
figures 45 & 71). Ceci donne une image d’ensemble du comportement spatial de chaque

variable en toutes directions.

L’observation des figures 45 2 71 QUi pfésentent les variogrammes des variables de Fouroul
et de Fouroull, améne deux remarques:

- I’obtention de variogrammes plus lissés pour pratiquement toutes les variables (di
4 la suppression des données de la ligne d’échantillonnage la plus au nord);

- un effet de pépite beaucoup moins important pour les variogrémmes des variables
mentionnées sur le tableau 4 (effet de la suppression des valeurs extraordinaires).
Conformément a ces rerﬁarques nous décidons de focaliser 1’intérét sur les variogrammes de
Fouroull. La premire distinction est faite entre les variogrammes non-structurés (pur effet
de pépite) et les variogrammes structurés. Parmi les variogrammes structurés une autfe

distinction est faite entre les variogrammes anisotropes et ceux isotropes.

Trois variogrammes montrent une corrélation spatiale trés pauvre suivant une ou plusieurs

directions. Les variables concernées sont: Au, Ba et Sr.

11 est clair qu’aucun des variogrammes restants n’est parfaitement isotrope. lls présentent tous,

a différents degrés, une sévére anisotropie zonale. Néanmoins, quelques variogrammes
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peuvent étre considérés comme isotropes. Les variables concermnées sont: Fe, Be, Cu, In, Nb,
Ni, Pb, Ti, Vet Zn. ]l est & noter que ies représentations grap_hiqﬁes utilisées exagérent 1’effet
d’anjsotropie. Ceci est di 2 1’algorithme d’interpolation utilisé pour I'obtention _de' ces
représentatidns. Des variogrammes directionnels (suivant les direct_ions: E-W, NE-SW, N—S
et NW-SE; cf. figure 72) réalisés pour ces dernidres variables (ceux du Fe ne sont pas
présentés ; cet élément ne sera pas retenu pour I’ajustement du MLC, cf. § 3.1) ne font pas
apparaitre des anisotropies impoﬁantes, exception faite de I’élément Pb. Cet élément a été
retenu pour servir de traceur tactique (tactical tracer). Nous verrons par la suite (cf. § 3.4.2
b) que son comportement au sein de la corégionalisation est déterminant pour 1’interprétation

des cartes des facteurs régionalisés.
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'3 ANALYSE FACTORIELLE KRIGEANTE
3.1 Sélection de variables

Pour ajuster un modele linéaire de corégionalisation (MLC) isotrope, seules les
variables & variogrammes isotropes ont été retenues.
Pour réduire le temps des calculs lors de I’ajustement d’un MLC, P’information redondante

dans PACP a été écartée. Parmi les variables redondantes, nous choisissons d’écarter

I'élément Fe qui est considéré comme un élément majeur, compar‘ativement aux autres. Le
signal de I'élément Fe pourra étre cependant représenté par les éléments Nb et V. Ces
€léments, pris deux 3 deux, présentent des coefficients de corrélation élevés (ctf. § 2.3).

Les variables retenues pour I’ajustement du MLC sont donc: Be, Cu, In, Nb, Ni, Pb, Ti, V

et Zn. Le tablean 7 résume les différentes étapes de la sélection de variables.
3.2 Estimation des variogrammes directs et croisés

Pour obtenir une description spatiale de synthése des variables et couples de variables
retenus, p(p+1)/2 (p=9, p: nombre de variables) variogrammes directs et croisés
omnidirectidnnels (variogrammes calculés avec une tolérance angulaire de 900 ) expérimentaux
ont été estimés. L’estimation a éé réalisée en utilisant les paramétres suivants:

- demi tolérance angulaire sur I’angle de direction: 900:

- distance d_e Pintervalle de classe: 50 m;

- tolérance sur I'intervalle de classe: 20 m;

- largeur de bande ou distance maximale acceptable dans Ia direction perpendiculaire
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au vecteur direction: 1500 m.
La liste complete des paramétres de calcul est donnée en pages 189 et 190. Des données

normalisées ont été utilisées.
3.3 Ajustement d’un modeéle linéaire de corégionalisation

Pour ajﬁster un MLC, deux parameétres sont requis:

- lé nombre des structures de base;

- le type des fonctions variogramme pour chaque structure de base définie par
sa portée.
Observant les variogrammes directionnels (figures 45 4 71) et la matrice des variogrammes
directs et croisés (figure 73), nous notons en premier une discontinuité évidente 2 Vorigine.
Ceci est 68 a la variabilité du phénomene étudié & une micro-échelle. De plus, un changement
de la pente des variogrammes est visible entre 150 et 250 m (plus clairement observable sur
des tigures de variogrammes simples et croisés de plus grande échelle), et la présence d’un
palier autour de 800 m est notée. Ceci suggére la présence de deux structures gigognes. La
premigre peut &tre lide A des variations locales et la seconde 4 des variations régionales. Parmi
les modeéles autorisés de variogrammes ‘le sphérique semble étre le plus adéquat pour ﬁotré
Propos. Trois structures de base sont donc nécessaires pour ajuster le MLC: un effet de pépite,
une structure sphérique & courte échelle (200 m) et une structure sphérique a grande échelle
(_800 m; &:tte distance représente la moitié de la longueur du domaine étudié). L’ajustement
du MLC donne trois matrices de corégionalisation, une pour chaque échélle spatiale. La ﬁgufe
73 représente tous les variogrammes expérimentaux directs et croisés (représentésr par des

points) avec le modele de variogramme ajusté correspondant (lignes continues). Les
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ajustements obtenus sont satisfaisants_ ; les paramétres cﬁoisis pour I’ajustement du MLC
apparaissent étre bons.

. ! .

Nous venons d’ajuster un modele linéaire de corégionalisation isotrope. Il serait intéressant
dans un futur travail de penser & la facon d’ajuster un modéle prenant en considération
I’anisotropie zonale. Cela permettra de mieux rendre compte du comportement spatial des

différentes VR au sein de la corégionalisation considérée.
3.4 Discussion des résultats
3.4.1 Analyse factorielle des matrices de corégionalisation

On peut essayer d’interpréter les matrices de corégionalisation en utilisant une ACP,
|

étant donné que chaque matrice est actuellement la matrice de variance-covariance (ou de

corrélations) pour I'échelle spatiale correspondante.

La figure 74 montre les cercles de corrélations obtenus. Pour chaque matrice, ont été retenues,
les trois facteurs expliquant le plus haut pourcentage de la variance totale. Les facteurs
spatiaux sont notés, sur les graphesT avec deux indices. Le preTnier est pour I’échelle
considérée (0 = effet de pépite ; 1 =200 m ; 2 = 800 m) et le secon:d, entre parenthéses, est
pour le rang du facteur (1 = facteur de plus haute variance). Pour éxemp]e F1(2) indique: le
second facteur de i’échel]e Spatiale de 200 m. Sur chaque figure, ’axe horizontal représente

le facteur de plus haut rang.
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Les pourcentages cumulés de variance expliqués par les troisiémes cercles de corrélation,
notamment a 1’échelle régionale, sont de moindre importance par rapport aux deux premiers.

11 est donc douteux que leur interprétation puisse &tre significative.

A T’échelle ponctuelle, nous remarquons une opﬁosition' entre deux groupes de Varial:_;les: (Zn,
Ni) et (Nb, V, Be, Pb, Ti). |

A Véchelle spatiale de 200 m, nous notons une opposition entre deux autres groupes: (Nb, V,
Ti) et (Pb).

A Téchelle spatiale de 800 m toutes le;s variables apparaissent fortement corrélées.

Ces remarques expriment le fait que la corrélation entre les variables diftére d’ung échelle
spatiale & une autre. Cette différence existe car plusieurs processus, agissant a des échelles
différentes, influent sur la composition chimique du sol. Ces processus peuvent étre: le degré
de latéritisation, la nature de la roche sous-jacente, la présence de zones d’altération

hydrothermales autour de filons ou bien le découpage dii aux failles...
3.4.2 Cokrigeage factoriel
Une illustration intéressante du comportement et des relations entre variables aux
diftérentes échelles spatiales est donnée par la cartographie des facteurs régionalisés. Ces
facteurs résument les principaux traits des données i chaque échelle spatiale.

a. Elaboration des cartes de facteurs régionalisés

L’estimation des facteurs régionalisés a été réalisée en cokrigeant sur une grille de 50
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x 50 m® Pour chaque valeur estimée I'information donnée par les 8 points échantillonnés les
plus proches a été utilisé. Un rayon de recherche de 300 m a été appliqué. Neuf cartes sont
‘obtenues (cf. figures 75 & 83) ; les trois premiers facteurs régionalisés ont été cartographiés
pour chaque échelle spatiale. Chaque carte couvre une surface de 1.5 x 1.2 km® La grille
utilisée pour I’estimation ne transgresse pas les limites de la surface échantillonnée. Les
coordonnées des coins de la grille sont: (6000,14600), (7500,14600), (7500,15800), et
(6000,15800).
Pour tracer les lignes d’isovaleurs une échelle de couleurs a été utilisée:

- le rouge correspond aux valeurs supérieures 3 1.0; -

- IPorange correspond aux valeurs comprises entre 0.5 et 1.0;

- le jaune correspond aux valeurs comprises entre 0 et 0.5;

- le vert correspond aux valeurs comprises entre 0.5 et 0;

- le bleu correspond aux valeurs comprises entre -1.0 et -0.5;

- le violet correspond aux valeurs inférieures a —1.

L’équidistance est de 0.5 pour les cartes des facteurs i I’échelle ponctuelle et de 0.25 pour

les autres cartes.
b. Interprétation des cartes de facteurs régionalisés

La région étudiée se situe dans le Sud du mali, dans la ceinture de roches vertes de
Syama Bundiali (Olson er al, 1992): Le domaine échantillonné (données de Fouroul 1), de
relief plat, est entierement recouvert de latérites d’épaisseur variable (5 2 30 m). Les seules

informations dont on dispose sur les roches en profondeur (roche mére) sont des anomalies
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géophysiques que I’on interpréte comme des éléments structuraux (failles, contacts ﬁnorrnaux).
Une telle conﬁguration | géoiogique' pose probléme lors de l’interprétatioﬁ des données en
prospection géochimiqhe. Le sol échantillonné dérivant des roches en profondeur s’en
distingue éonsidérablement. La parenté chiqu.ue entre la roche et le sol qui en dérive est .
rendue difficilement identifiable. Le processus d’altération s’étant effectué avec une intensité
variable dans Pespace et le tembs. On se trouve alors en présence de sols 4 différénts degrés

de latéritisation et d’épaisseurs variables.

A partir des analyses multiélémentaires en milieu latéritique et a travers I’ AFK, est-il possible

de faire ressortir les traits du constat établi Ci-desshs?

- Echelle poncruelle
* La carte de FO(1) montre des spots de valeurs élevées situés & I'intersection des lignes
d’échantillonnage et des structures linéaires (failles, contacts). Ils peuvent &tre diis & une .

altération hydrothermale.

Les spots de valeurs négatives paraissent plutdt liés aux plateaux latéritiques.

» La carte de FO(2) montrent les mémes détails que ceux de la carte de FO(1). Cependant ce
qui est montré, sur FO(1), en spots de valeurs positives apparait en spots négatifs sur FO(2).
De méme ce qui est montré, sur FO(1), en spots de valeurs négatives apparait en spots positifs

sur FO(2).

* La carte de FO(3) reprend quelques anomalies révélées par les cartes de FO(1) et FO(2). Elle

montre, cependant, guelgues anomalies qui semblent ne pas étre liées aux plateaux latéritiques

68



ou aux structures linéaires.

- Echelle spatiale de 200 m

Les deux premiers facteurs cuamulant 70% de la variabilité des composantes spatiales, suffisent
i expliquer les données. Le troisiéme facteur ne représente que 13% de la variabilité totale -

et ne refléte aucune structure apparente.

+ La carte de Fi(1) présehte de fortes anomalies positives qui coincident parfaitement avec
~ des plateaux latéritiques. Le cercle de corrélation représentant le facteur F1(1) montre que
I’élément responsable de ces anomalies est le Pb. Le Pb étant un élément, géochimiquement,
stable et donc non affecté par le processus de latéritisation (W. C. Peters, 1987 ; Ch. F. Pﬁrk,
Jr et R. A. MacDiarmid, 1970), tout comme 1’élément Au (plus stable), les zones marguées
par Iles anomalies positives sont probablement a un stade de latéritisation plus avancé et de
puissénce importante. Ceci pourrait étre favorable 2 ]’existen;:e, dans la zone d’oxydation, de
"I’élément Au en teneurs appréciables. Ces zones peuvent étre intéressantes pour une
prospection plus poussée. |

Les spots de valeurs positives élevées situés au NE de la carte sont probablement dds a I'effet

de contamination causé par les anciens travaux miniers et 4 la route qui passe 2 cet endroit.
Les anomalies négatives chtraStent fortement avec I'anomalie positive principale. Ces
anomalies sont. dues aux éléments Nb, V et Ti. Ces éléments représentent le signal de-
I’élément Fe qui est relativement moins stable que 1’élément Pb (W. C. Peters, 1987 ; Ch. F.
Park, Ir et R.. A. MacDiarmid, 1970). Ces anomalies représenteraient des zones de

latéritisation moins avancée et de puissance moins importante.

La carte de F1(1) représente donc les variations locales liées au degré de latéritisation et i la
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puissance des latérites.

* La carte de F1(2) présente des anomalies ﬁ]longées, paralleles aux failles et cassures
détectées par la géophysique. Remarquez la bande orientée NE-SW. Ces anomalies semblent
étre légerement traﬁslatées par rapport aux structures linéaires. La présence de ces anomalies
pourrait étre‘l contrblée pﬁr les remontées hydrothermales et ’altération qui leur est associée.
Nous remarquons que pour chague structure linéaire, selon son orientation, les anoma]ies
- positives sont situées au S ou & I'W de celle-ci, a]érs que les anomalies négatives se situent

au N ou 4 I'E.

- Echelle spatiale de 800 m

Le premier facteur cumulant 88% de la variabilité des composantes spatiales, suffit 2
expliquer les données. Les deuxigéme et troisiéme facteurs ne représeritent, respectivement, que

5% et 4% de la variabilité totale et ne reflétent aucune structure apparente.

» La carte de F2(1) montre une anomalie positive dans sa partie centrale sud. Les lignes
d’isova]eurs marquaﬁt cette anomalie ne se referment pas. Ceci laisse penser qu’elle se
continue plus au S. Cette anomalie semble étre bordée & I’E par un contact geologlque.et a
I'W par une faille. Elle pourrait donc cone‘;pondre a une formauon métavolcanique bas1que
intercalée dans les formations sédimentaires (Prospection' de Syama, Interprétation de la carte

géologique au 1/20000, 31 Mars 1991).
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4. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE L’AFK REALISEE SUR LES

DONNEES DE FOURQU2
4.1 Comparaison des cartes de facteurs régibhalisés

I1 peut étre intéressant de comparer les résultats que nous avons obtenu par AFK de
Fouroull a ceux de I’AFK de Fourou2 (Sonnet et al, 1992 ; Tran Van et Sonnet, 1993 ; ce
dernier article est donnée en annexe, avec I’aimable permission des auteurs). Pour établir cette

. 7. ’ . - P . ,’J
comparaison nous nous baserons sur les interprétations des cartes de facteurs régionalisés.

- Echelle ponctuel{e _ |

Les cartes de facteurs régionalisés, a cette échelle, montrent les mér$1es détails. Des variations

ponctuelles liées a la présence des plateaux latéritique; et des structu:res linéaires sont décelées

dans les deux études.

Sur les cartes de facteurs régionalisés de Fourou2, ces variations ne sont pas toutes décelées

dans la‘partie la plus au nord (zone d’échantillonnage de Fouroull). Ceci est dfi au fait que

I’ensemble de données Fourou2 reprend uniquement deux lignes d’échantillonnage sur les 13
" de Fouroull. Nous ferons remarquer que ces deux lignes d’échantillonnage vont beaucoup

plus vers I’W pour Fourou2 (cf. figure 1).

- Echelle spatiale de 200 m

Alors que la carte du facteur F1(1) pour Fourou2 semble montrer des caractéristiques liées
a la lithologie du bedrock (métasédiments et métavolcaniques), la méme carte, F1(1), pour

Fouroul] met en relief les variations locales liées av degré de latéritisation et & la puissance
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des latérites.

Il.semblerait qu’il n’est pas possible de faire ressortir les détails liés a la lithologie du bedrock
par I’AFK de Fouroul1. A notre avis le domaine échantillonné Fouroull, de par son exiguité
(1.2 x 1.5 km?) ne le permet pas. Nous ferons remarquer que le domaine Fourou2, couer: une
surface de 3.5 x 10.5 km? (pratiquement 19 fois plus importante que celle du domaine
Fourouli).-

Les caries de facteurs F1(2), pour les deux €tudes, font ressortir deg détails liés aux ;lructurcs
]inéaircs.‘

Les deux €tudes s’accordent sur le fait que I’échelle spatiale de 200 m contient un "facteur
or". La carte F1(2) de FourouZ montre des pics de variation locale qui coincident avec
d’anciens travaux pour I’exploitation artisanale de I’or. La carte F1(1) de Fouro;Jll de Apar la
- différenciation de zones a différents degrés de latéritisation qu’cllé met en €vidence marque
- des zones favorabies a la présence de I’or. Le rang du lfacteur (F1(2) pour Fourou2 el Fl(l.)
- pour Fourou11) mettant en exergue ces anomalies n’est pas important. Cela peut étre dii au
fait que les deux études n’utilisent pas les mémes variables. Sur les dix utilisées pour I’AFK
- de Fourou2, seulement cing sont reprises pour I’AFK de Fouroull.

Nous ferons constater, enfin,‘ qué pour les deux domaines (Fouroull et Fourou2), ces
anomalies sont situées a des endroits ou les latérites semblent apparentées a la formation
mélavolcanique basique (Prospection de Syama, Interprélation de la carte géologique auv

1/20000, 31 Mars 1991).

- Echelle spatiale de 800 m

Les cartes des facteurs F1(2) mettent en évidence une formation géologique d’orientation N-S.

Elle correspondrait & une formation métavolcanique basiqué intercalée dans des formations
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sédimentaires. Ces détails sont plus discernables sur la carte F2(1)} de Fourou2, vu la

superficie couverte.
4.2 Conclusion

Quel est 'apport de I’AFK de Fouroul1 4 celle réalisée sur ’ensemble de la zone de

prospection?

La comparaison entre les cartes de facteurs régionalisés sur Fourou2 et Fouroull, permet de
penser que I’AFK appliquée & la zone d’échantillonnage dense (Fouroull) produit des cartes
de facteurs montrant plus de détails aux échelles spatiales ponctuelle et loca_lle ae 200 m.

Il est intéressant de faire remarquer que l’%momalie qui semble liée a la présence de I’or
(présente aussi sur la carte du facteur or de Fourou2) est mieux cernée par I’AFK de
Fouroull. } |

La carte F2(1) de Fouroull n’apporte pas d’information suppljémentaire par rapport a
"ensemble. On peut alors dire que plus le domaine échantillonné jest vaste par rapport a la

taille des unités géologiques, plus il est possible de les discerner. La carte du facteur F2(2)

de Fourou2 le montre clairement.
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LY

variable Unité variable Unité Variable Unité
Ag pprm Cu Prm Rb ppm
s ppm Fe % sb ppm
Au ppb Hg pPem sSn ppm
B ppm In ppm Sr ppm
Ba ppm La ppm Th ppm
Be ppm Mn pom Ti . ppm
Bi ppm Mo ppm Tl ppm
cd ppm Nb ppm v ppm
Ce ppm Ni ppm W ppm
Co ppm P ppm Y pem
Cr ppm b -ppm Zn ppm

Tableau 1: Liste des variables.
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Variable Nb de zéros Pourcentage Limite détect.
Fe i 0 0.0 0.01 %
Ag 328 75.1 0.20 ppm
As 261 59.7 10.00
Au 10 2.3 1.00 ppb
Ba 0 0.0 2.00 ppm
Be 38 8.7 0.20 = '
cd 241 55.1 5.00
Ce i 0.0 1.00
Co 46 10.5 2.00
Cr 0 0.0 2.00
Cu 0 0.0 2.00
In 1 0.2 2.00
La 31 7.1 2.00
Mn 1 0.2 5.00
Mo 3 0.7 1.00
Nb 0 0.0 2.00
Ni 0 0.0 2.00
P 0 0.0 10.00
Fb 2 0.5 2.00
Rb 3 0.7 2.00
Sr 122 27.9 2.00
Th o 0.0 2.00
T1 0 0.0 10.00
Vv 0 0.0 2.00
W 150 34.3 5.00
Y -0 0.0 0.20
Zn 11 2.5 2.00

Tableau 2: Pourcentage des valeurs inférieures a la limite de
détection. (Fichiler de données: Fouroul) '
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Tableau 3: Paramétres statistiques monovaraibles.
Fichier de données:

N utilisé

Moyvenne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minimum

25éme %tile:

Médiane

75&me %tile:

Masimum

N utilisé

Moyenne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minimum

25&me %tile:

Médiane

75éme %tile:

Maximum

N utilisé

Moyenne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minimum

25eme %tile:

Médiane

75eme %tile:

Maximum

bl B

17.
12.
73.
.126

Fe

437 -

.542
.400
.752
.069

.570
.680
.620 -
.990
.900

Be

437

.303
.139
45,
117

920

.000
.200
.300
.400
.900

Cu
437
101

648
260

.000
.000
13.
21.
126.

000
0oo
000

Ag

437

.070
.130

185.

919

.689

.000
.000
.000
.000
.700

cd

437

. 963

.335
.606
L467

.000
.000
.000

.000
.000

In

437

L2597
.068
.049
.869

.000

.000
.000
.G00
L0060

Fouroul.

12.
21.
180.
.021

43,

i5

18
32

50

As
437
064

828
835

.000
.000
.000

17.

168.

000
000

- Ce

437

188

.344
35.
003

529

.00G0
.250
41.
.000
166.

000

000

La

437

.144
.150
.325
.314

.000
.000
.000
13.
27.

0GO
6C0

34.
79.
229.
.966

408,
431.
105.
.824

Au

- 437

888
935
119

.000
.000
12,
34.
1140.

000
750
000

‘Co

437

.638
.408
.528
.475

.000
. 000
.Q00
.000
.000

Mn
437
252

686
740

.000
142.
-300.
552.
5400.

500
000
500
000

35.
44,
126.
.487

42.
34,
82.
.241

Ba
437
467

913
633

.000
20.
26.
36.
715

000
000
750
000

Cr
437
201

955%
828

.000
18.
28.
57.

295,

0oo
000
000
000

437

.598
.630
.159
.075

.000
.000
.000
10.
30.

000
000
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Tableau 3:

N utilisé

Moyenne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minimum

25&me %tile;

Médiane

75&éme %tile:

Maximum

N utilisé

Moyenne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minimum

25éme %tile;

Médiane

78eéme %tile:

Maximum

"N utilisé

Moyenne
Std. Dev.
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minimum

25eéme %tile:

Médiane

75&éme %tile:

Maximum

Suite.

12

@ Wt oW

&) ]

340
17

[ S 2 VIR |

b W - b

437

.108
10.
.246
.828

079

.000
.000
.000
.000
.000

Sr

437

.330
14.
.187
.791

728

.000
.000
.000
.000
295.

000

437

.488
.406
.490
.549

.900
. 825
.000
.500
.200

Ni

437

.130
.538
.618
.992

.000
.000
.000
. 000
.0G0

Th

437

. 966
.897
.229
.336

.000
.000
.000
.000
.000

Zn

437

.213
. 980
.808
.701

.0G0
.000
.060
11.
36.

000
000

'188.
13e.
72.
.402

26.
95.
154.
248,
1570.

125.
109.
.453
.457

g7

27.
57.
86.
152.
770.

437

343
577
515

000
000
000
750
000

T1i
437

625
863

000
250
000
000
¢00

i0.

24

S0.
76.
84.

18.
40.

59

110

460

Pb
437
.746

.658
L2277

.938.

.000
.000
.000
000
.000

437

995
821
423
.878

000
000

.000

.000
.000

0w o,

Rb

437

.826
.973
.689%
.188

.000
.000
.000
11.
16.

000
000

437

.506
.564
.802
174

.000
.000
.000
.000
. 000
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7 Valeurs des 8 données
Variable Est Nord Valeur les plus proches
Au 6450 15309 465 13 0 2 7 7 2 37 48
7400 15300 1140 15 4 2 2 2 6 23 3
Ba 6500 14600 715 38 331 30 144 45 57 51 61
Co 6050 14800 £8 14 11 15 28 18 14 5 7
cu £250 15300 136 26 17 15 lé 14 13 39 23
Mn 6500 14600. 5400 380 825 750 1050 615 790 740 846
P 7500 14800 1570 -180 220 178 360 250 230 83 88
Sr 7500 14800 295 5 4 4 49 8 7 0 3
Tableau 4: Valeurs extrémes ies plus évidentes.
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Tableau 5: Paramétres statistiques monovariables.
Fichier de données: Fouroull.

N utilisé

Movenne
Ecart-type
Coef. Var.
Coef. asym.:

Minimum :
25eme %tile:
Médiane :
75éme %tile:
Maximum

N utilisé

Movenne
Ecart-type
Ceef. Vvar.
Coef. asym.:

Minimum

25&me %tile:

Médiane

75éme %tile:

Maximum

N utilisé

Moyenne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym :

Minimum

25eme %tile:

Médiane

75éme %tile:

Maximum

(g

1s6.
11.
£8.
.720

Fe

358

.501
.411
. 865
.087

.570
.630
.540
. 915
.9090

Be

398

.295
.135
45,
.081

750

.000
.200
.300
.4060
.900

Cu

©398

719
398
175

. 000
.000
12.
21.
63.

000
Q00
000

Ag

398

L0589

204.

121
902

. 989

.000
.C00
.000
.000
.700

Cd
398

. 847

.263
.205
. 656

.000
.0C0
.000

~J b

a3 2 A |

-000
.000

In

398

173
.879
.137

.985

.000

oW -du

.000
.000
.000
.000

12.
21.
178.
.931

17

42.
14.
33,
.105

18.
32.
41.
51.
110.

As
358
168

699
326

.000
.000
.000
. 000
168.

000

Ce
398

975
576
917

000
000
000
000

OOQ

" La

398

.374
.198
.451
.294

.000
.000
.000
13.
27.

Q00
000

25.
41.
165.

11.
28.
365.

397.
358.
50.

136.
295,
572:

2850

Au
398

063
570
862
.411

.000
.000
000

000

Co
398

.193
.209
.113
.574

.000
.000
.000
.000
.000

Mn
398

038
543
305
.210

.000
0G0
000
500
.000

Qo0

33.
28.
86.
.009

49.
33.
81.
.299

Ra
398
513

958
4190

.000
20.
26.
36,

315.

0C0
000
500
000

Cr
398
796

376
811

. 000
18.
28,
56.

295.

000.
600
000
000

Mo

398

.219
.639
259
.006

.000

.000
.000
10.
30.

00
0co
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Tableau 5: Suite.

N utilisé

Moyenne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minimum

25&me tile:

Médiane

75éme %tile:

Maximum

N utilisé

Moyenne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minimum

252me %tile:

Médiane

75&éme %tile:

Maximum

N utilisé

Moyernne
Ecart-type
Coef. Var.

Coef. asym.:

Minaimam

25&me %tile;

Médiane

75éme %tile:

Maximam

" Nb

398

.869
. 055
. 715
.867

.000
.000
.000
.500
.000

Sr

398

.789
.893
.149
.586

.000
.000
.000
.000
.000

398

.542
.500
.404
.928

.900
.800
.000
.600
.200

OGN W

= N U 0O

Ni

398

.058
.507
L6895
.032

.000
.000
.060
.000
.000

Th

398

.093
. 865
.300
.298

.000
.000
.000
.000
.000

Zn

398

.206
.930
.260
.496

.000
.000
.000
11.
36.

000
000

179.
.367
63.
.471

114

26

123

91

27

398
613

674

.000
91,
148,
245,
850.

000
000
0600
000

Ti

398

.739
113.
.454
.488

le4

.000
56.
82.

142.

770.

000
000
000
000

21

89,
76.
86.
. 925

18.
" 39.
56.
108.
460.

Pb

398

.714
.579
.399
.748

.000
.000
.000
10,

000

.000

398

422
980
086

660
000
000
000
000

0w N

Rb

398

.867
. 045
. 346
.209

.000
.000
.000
11.
l6.

000
000

398

.618
.541
.826
.144

.000
.000
.000
.000
.000
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Tableau 6: Matrice des coefficients de corélation (Fourocull).

Fe
Ag
AS
Au
Ba
Be
cd
Ce
Co
Cr
Cu
In
La

Mo -

Nb
Ni

Pb
Rb
Sr
Th
Ti

n

: |

!
o

.00
.59
.35
.09
.18
.53
.85
.61
.46
.83
.80
.54
.72
.64
.88
.94
.69
.89
.77
.26
.26
.42
.83
.95
.42
.43
.84

I

o B I o Y o N e e T o o 8 s Y e O e o O e 0 e Y o s Y o I e Y s Y o o e i ovm R on Y e Y

B
Q

.00
.09
.14
.31
.33
.69
.40
.42
.49
.51
.38
.35
.59
.48
.66
.47
.58
.54
.12
.28
.37
.59
.64
.20
.14
.57

Lo B B B e Y e Y e i e e i e Y Y o Y o 0 Y iy 0 i Y i s i 0 i e Y i 8 e Y

As

.00
.02
.16
.17
.24
.31
.07
.40
.22
.28
27
.24
.42
.20
.09
.31
.38
.15
.17
.09
.05
.20
.12
.31
.27

Au

.00
.00
.03
.15
.12
.02
.13
.06
.10
.08
.07
.08
11
.05
.13
.16
.10
.01
.15
.09
.10
.07
.10
.12

1

Ba

.00
.20
.25
.30
.51
.17
.25
.28
.03
.72
.12
.14
.16
.20
.26
.11
.36
.02
.02
.14
.01
.02
.22
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Tableau 6: Suite.

Be
cd
Ce
Co
Cr
Cu
In
La

Mo
Ni

Pb
Rb
Sr
Th
Ti

Zn

Cu
In
La

‘Mo
Ni
Pb
Rb

"Sr

Th
Ti

Zn

DO OO OO0 OO OO0 OO0 O0OO0ODOOOOR

0000000 CO0OO0OOOR

o
o

P]
o=

.00
.46

.27
.51
.40
.33
17 -
.33
.47
.51
.51
.57
.48
.03
.14
.40
.36
.51
.05 -
.09
.41

.00
.57
.49
.65
.61
.79
.85

.54
.29
.28
.20
.63
.80
.25
.23
.90

COoODOO0O OO0 O OOR

OO0 O0O0000O00O0Or

0
oh

-
=

.00
.60
.48
.68
.78
.59
.57
.63
.68
.86
.69
.76
.69
.22
.28
.42
.73
.86
.32
.29
.82

.00
.28
.52
.34
.52
.50
.43
.53
.00
.21
.30
.38
.51
.06
.15
.61

Ce

OO0 OO0 OO OOO0COOOO0OR

La

.00
.48
.36
.62
.86
.28
.60
.47
.53
.54
.50
.67
.06
.33
.39
.41
.53
.02
.18
.71

.00
.42
.66
.63
.36
.68
.48
.32
.08
.03
.61
.63
.74
.87
.57

QOO0 OO OO OO

OO 0O O0OOOOOoOOO

Co

.00
.22
.63
.43
.30
.80
.31
.46
.59
.39
.33
.21
.25
.04
.42
.47
.21
.14
.60

.00
.52
.61
.53
.59
.58

.34
.20
.53
.62
.28
.26
.68

o000 ODO0oDOOOR

CO0O0CO0O0000OO0OR

cr

.00
.51
.35
.67
.45
.82
.79
.43
.88
.71
.13
.25
.38
.63
.79
.43
.46
.55

Mo

.00
77
.51
.84
.75
.14
.28
.44
.70
.79
.50
.46
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Tableau 6:

Ni

Pb

Rb -

Sr
Th
Ti

"Zn

Sr
Th
Ti

Zn

.00
.71
.85
.68
.36
.20
.45
.88
.00
.35
.30
.80

[
OO OCOOOOOOR g

Sr

1.00
0.16

0.16.

0.20
~-0.04
-0.06

0.36

1.00
~-0.31

Suite.

|
DO OO

=
[

.00
.57
.46
.26
.18
.30
.61
.71
.13
.07
.82

=)
fag

.00
.43
.43
.06
.24
.30

[en B i o Bl 3 )

Zn

.00
.74
.16
.38
.36
.73
.86
.43
.44
75

]
OO0 O OO

Ti

1.00
0.88
~-0.39
-0.27
0.72

Pb.

OO0 OO R

.00
.37
.31
.81

Rb

.00
.16
.23
.44
.36
.20
.13
.21

.00
.68
.33

85




I IT IIT Iv ‘ v VI
Fe Fe ' Fe

Ag Ag
As As
Awa ] Au

Ba . Ba _

Be Be Be
ca cd ca '

Ce Ce Ce

Co Co

Cr . Cr Cr

Cua Cu Cu Cu
In In In In
La ; La '
Mn Mn
Mo Mo Mo
Nb Nb . Nb Nb
Ni ’ Ni Ni
P P ‘ P :

Fb b Pb
Rb ) Rb

Sr Sr Sr

Th Th

Ti Ti Ti
Vv -V Vv v
W W

Y Y

n Zn Zn Zn

Tableau 7: Etapes pour la sélection des variables.

Légende:

I Tiste de toutes les variables.

II Liste des variables redondantes dans 1'ACP.

III Liste des variables a variogrammes non structurés.

v Liste des variables a varicgrammes anisotropes.

v Liste des variables a variogrammes isotropes. ‘
VI Idiste des variables retenues pour l‘ajustement du MLC.
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Figure 1: Position des points d’échantillonnage de Fourou.
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Figure 2: Position des points d’échantillonnage de Fourou}l.
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Figure 3: Carte & symboles de ’élément Fe - Fouroul.
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Figure 4: Carte & symboles de I’élément Ag - Fouroul.
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Figure 5: Carte & symboles de V’élément As - Fouroul.
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_ Figure 6: Carte & symboles de I’élément Au - Fouroul.
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7

Figure 7. Carte & symboles de I’élément Ba - Fouroul.
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Figure 8: Carte & symboles de ’élément Be - Fouroul.
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Figure 9: Carte a symboles de I’élément Cd - Fouroul.
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Figure 10: Carte & symboles de I’élément Ce - Fouroul.
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~ Figure 11: Carte & symboles de I’élément Co - Fouroul.
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Figure 12: Carte & symboles de I’élément Cr - Fouroul.
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Figure 13: Carte a symboles de 1’élément Cu - Fouroul.
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Figure 14: Carte & symboles de I’élément In - Fouroul. '
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Figure 15: Carte & symboles de ’élément La - Fouroul.
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“Figure 16: Cﬁrte a symboles de I’élément Mn - Fouroul.
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Figure 17: Carte a symboles de ’élément Mo - Fouroul.
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Figure 18: Carte & symboles de I’élément Nb - Fouroul.
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Figure 19: Carte 4 symboles de 1’élément Ni - Fouroul.
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Figure 20: Carte & symboles de 1’élément P - Fouroul.
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" Figure 21: Carte A symboles de ’élément Pb - Fouroul.
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Figure 22: Carte & symboles de I’élément Rb - Fouroul.
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Figure 23: Carte a symboles de I’élément Sr - Fouroul.
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Figure 24: Carte & symboles de I’élément Th - Fouroul.
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Figure 25: Carte & symboles de ’élément Ti - Fouroul.
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Figure 26: Carte & symboles de I’élément V - Fouroul.
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Figur'e‘ 27: Carte a sy:ﬁboles de I’élément W - Fouroul.r‘
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Figure 28: Carte a symboles de I’élément Y - Fouroul.
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Figure 29: Carte & symboles de I’élément Zn - Fouroul. . .o e
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Figure 30: Carte 2 symboles de I’élément Au - Fouroull.
(cf. figure 6)
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Figure 31: Carte 3 symboles de I’élément Ba - Fouroull.. .. . _
(ct. figure 7)
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Figure 32: Carte & symboles de I’élément Ce Fouroull.
(ct. ﬁgure 10
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Figure 32: Carte a4 symboles de I’élément Ce - Fouroull.
(ct. figure 10)
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Figure 33: Carte 3 symboles de I’élément Co - Fouroull.
(cf. figure-11) .
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Figure 34: Carte a symboles de ’élément Cu - Fouroull.

p (cf. figure 13)
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Figure 35: Carte & symboles de ’élément In - Fouroull.
(cf. figure 14)
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Figure 36: Carte i symboles de ’élément Mn - Fouroull.
(cf. figure 16)
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Figure 37: Carte & symboles de I’élément P - Fouroull.
(cf. figure 20) '
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Figure 38: Carte & symboles de I’élément Pb - Fouroull.
(cf. figure 21}
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Figure 39: Carte & symboles de 1’élément Sr - Fouroull.
(cf. figure 23)
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~ Figure 40: Cercle de corrélation - Plap principal des facteurs 1 et 2 (Fouroull).
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Figure 41: Cercle de corrélation - Plan principal des facteurs 1 et 3 (Fouroull).
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-Figure 42: Cercle de corrélation - Plan principal des facteurs 2 et 3 (Fouroull).
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Figure 43: Nombre de palres de données incluses dans le calcul des pomts de chaque variogramme experlmental (18

directionnels). Fichier de données: Fouroul.
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Figure 44 Nombre de paires de données incluses dans e calcul des points de chaque variogramme expenmental (18 varlogrammes
directionnels). Fichier de donneeS' Fouroull. :
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Figure 45: Variogrammes expérimentaux de la variable Fe. . o :
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Figure 46: Variogrammes expérimentaux de la variable Ag.
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Figure 48: Variogrammes expérimentaux de la variable Au.
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Figure 50: Variogrammes expérimentaux de la variable Be,







Figure 52: Variogrammes expérimentaux de la variable Ce.
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Figure 62: Variogrammes expérimentaux de la variable P.
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Figure 65: Variogrammes éxpérimentaux de la variable Sr,
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‘ Figure 71: Variogrammes expérimentaux de la variable Zn.
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Figure 72: Variogrammes expérimentaux des 9 variables sélectionnées pour Pajustement du MLC.
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Figure 73: Matrice des variogrammes expérimentaux directs et croisés des 9 variables sélectionnées, avec leur fonction variogramme

ajustée (ligne continue).

[»]
=

NONNEAEE TS

SRIRTATANAYANANA

Nb

NI

Pb

Zn

NNNNENNA
MNARIANA
MNMAA
MM

=)

=
|-

Ni

AN
")

In

162



Figure 74: Structure de corrélation des composantes spatiales (F0 = échelle spatiale

ponctuelle ; F1 = échelle spatiale de 200 m; F2 = échelle spatiale de 800 m ; (1) =
facteur 1 ; (2) = facteur 2 ; (3) = facteur 3)
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I'igure 75: Carte du premier facteur régionalis¢ de P’échelle ponctuelle, FO(1).
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Figure 76: Carte du second facteur régionalisé de P’échelle ponctuelle, FO(2).
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Figure 77: Carte du troisi¢éme facteur régionalisé de 1’échelle ponctuelle, F0(3).
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Figure 78: Carte du premier facteur régionalisé de I’échelle spatiale de 200 m, F1(1).
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Figure 79: Carte du second facteur régionalisé de I’échelle spatiale de 200 m, F1(2).

6000 6200 6400 - €600 6300 15800
3 T ,”__ —— — : \ L NOSZZB I B rere
BT [ NS
¥ w.w.\ .“.,. ‘_,\m)/. ~. N. J et

15600 15600

15400

15400

15200 15200

15000 £ == 15000

14300 14800

168

14600 ° 14600

6000 6200 7000 72:0 7400




Figure 80: Carte du troisitme facteur régionalis¢ de ’échelle spatiale de 200 m, F1(3).
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Figure 81: Carte du premier facteur régionalisé de P’échelle spatiale de 800 m, F2(1).
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Figure 82: Carte du second facteur régionalisé de I’échelle spatiale de 800 m, F2(2).
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Figure 83: Carte du troisitme facteur régionalisé de numarm:o spatiale de 800 m, F2(3).
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1 HARDWARE

Tous les calculs ont été réalisés sur ordinateur du type PC 386 sous environnement -

'MS-DOS.
2 REFERENCES DES PROGRAMMES ET LOGICIELS

STATI: un des programmes du logiciel GeoEAS (Geostatistical Environmental Assessment
Soﬁware,'Version 1.2.1, 1990 - U.S. Environmental Protection Agency, Las Vegas, Nevada
& Computer Sciences Corporétion, Las Vegas, Nevada - U.S.A.). Ce programme calcule les

paramétres statistiques monovariables. .

GSLIB 1.2: (Geosr-an'stical Software Library) une collection de procédures FORTRAN
~performant les calculs Jde variogramrhes et réalisant plusieurs types de krigeage et de
- simulation stochastique. Les programmes ont été développés, a I’origine, par A. G. Journel,
Departement of Applied Earth Sciences - Stanford University, U.S.A. (C. V. Déutsh and A.

G. Joumel, 1992).

MATLAB 3.5k: logiciel interactif pour calculs numériques (The Mathworks Inc, 1991).
MATLAB considére les tableaux de données (matfices) comme variables de base. Il comporte

un grand nombre de procédures & usage général et pour les calculs numériques.

COREG: programme FORTRAN pour I’ajustement d’un modele linéaire de corégionalisation.

L’ajustement est réalisé itérativement par approximation du type moindres carrées sous la
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contrainte de semi-définie positive de la matrice variogramme. L’algorithme a été proposé par

M. Goulard et al, 1992.

COKRI: procédure exécutable sous MATLAB, écrite par D. Marcotte, 1991. Cette procédure
réalise le cokrigeage simple, le cokrigeage ordinaire, le cokrigeage universel avec dérive
d’ordre 1 ou 2 et le cokrigeage factoriel. L’algdrithme a été développé sur la base de la

théorie de cokrigeage initialement présentée par G. Matheron, 1970.

GRAPHER 1.75: outils pour la création de graphes en XY. Le logiciel est commercialisé par

" Golden Software Inc, 1988, U.S.A.

SURFER 4.04: outils pour la création de graphes en 2D ou 3D. Il oftre plusieurs options pour
la création de cartes en iso-valeurs et de représentations en relief de données en XYZ. Ce

logiciel est commercialisé par Golden Software Inc, 1989, U.S.A.

A

F77L 4.01: compilateur FORTRAN sous environnement MS-DOS. 11 est commercialisé par

Lahey Computer System Inc, 1990, Pays-Bas.
3 DESCRIPTION DES PROCEDURES DE CALCUL
3.1 ldentification des fichiers

Dans le but de distinguer les différents types de fichiers utilisés, les conventions

suivantes ont été adoptées.
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:

* Fichiers d’exteﬁsion ".dat": ce sont-des ﬁchieré de données en entrée (input data
files). Quelques fichiers de sortie (output files) possédent aussi cette extension quand ils sont
destinés & &tre transformés ou utilisés par d’autres programmes.

. Fichi’efs d’extension ".out", “.var" ou ".res™: ce sont des ﬁchiers de sortie (fichiers
de résultats intermédiaires ou finaux). |

. Fichiers d’extension ".m": ce sont des fichiers de macro-commandes pour MATLAB.
Ces macros on£ été utilisées pour la transformation de données ou de résultats et pour générer
quelques fichiers parametres utilisés par dés exécutables ?ORTRAN.

« Fichiers d’extension ".par": ce sont des fichiers f)aramétres utilisés par des
exécutables FORTRAN.

« Fichiers sans extension: ce sont des exécutables FORTRAN compilés sous

environnement MS-DOS.
3.2 Parameétes statistiques monovariables

Softv..fare: STATI de I’ensemble GeoEAS.

Ficﬁiers de données: FOUROU!.DAT et FOUROU11.DAT -

Fichiers de sortie: STAT1.0OUT et STAT11.0UT, respectivement.
Les fichiers ae données sont de simples fichiers texte en code ASCII. Ces fichiers doivent
comporter, un en-téte propre aux ﬁcljmirers manipulés par ’ensemble des programmes GeoEAS:

- la premiére ligne du fichier est considérée comme étant un titrer (jusqu’a 80 '
caractéres);

- la seconde ligne contient une valeur numérique spécifiant le nombre de variables

numériques nvar contenuves dans le fichier de données;
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- les nvar lignes suivantes contiennent des identificateurs ou noms de variables
(jusqu’a 10 caractéres) et des commentaires (optionels) décrivant chacune des variables;
- les lignes suivantes, de nvar+3 jusqu’au bout du fichier, sont considérées comme

étant des données et doivent comporter nvar valeurs numériques par ligne.
3.3 Calcul de la matrice des coefficients de corrélation
Software: MATLAB
Fichier de données: FOUROU11.DAT
Fichier de commandes: CORMAT.M

Fichier de sortie: COR11.0UT

3.4 Etude des corrélations (ACP)

Software: MATLAB
Fichier de données: FOUORUI11.DAT
Fichiers de commandes: FEXTRACT.M

Fichier de sortie: FRES11.DAT
3.5 Calcul des variogrammes expérimentaux directs

Programme: GAMV?2, une procédure de ’ensemble GSLIB.
Fichiers de données: FOUROU1.DAT et FOUROU11.DAT

: : |
Fichier de parametres: GEXPi.PAR et GEXP11.PAR }
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Le fichier de paramétres pour GAMV?2 est un simple fichier ASCII contenant les informations‘
suivantes:
- le nom du fichier de données (dans un formati GeoEAS);
- les numéros des colnnes contenant les coordonpées xety;:
- le nombre de variables et les numéros d’ordre des colonnes leur correspondant dans
le fichier de données;
- les valeurs minimale et maximale acceptables (utilisées pour écarter les valeurs
extrémes);
- le nom au fichier de sortie;
- le nombre d’intervalles de classes a balayer;
- la distance intervalle de classe;
; la tolérance sur I'intervalle de classe;
- le nombre de directions i considérer (ndir);
- les ndir lignes sujvantes doivent contenir trois valeurs chacune correspondant
respeétivement a 'azimuth, la tolérance sur I’azimuth et la largeur de bande;
- le nombre de variogrammes a calculer (nvarg);
- les nvarg lignes suivantes doivent contenir trois valeurs entiéres:
+ le numéro de la premiére variable contribuant au calcul du variogramme;
+ le numéro dé la seconde variable contribuant au calcul du variogrammé;
+ le code indiguant le type de variogramme é'ca]culer'(le éode 1 est utilisé
pour le demi-variogramme traditionnel).
Exécution du programme: le programme a été corr;pilé Isous environnemer;t MS-DOS.
11 est & appeler dans cet environnement; 1’utilisateur aura a indiquer le nom du fichier de

parametres.
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LFichiers de sortie: GEXP].VAR et GEXP11.VAR -
Le prograrnrné source 2 été modiﬁé.pour produire des fichiers de sortie contenant les
info;matioﬁs suivantes:
pour chaque variogramme il y aura.nlag lignes contenant:

- la projection sur ’axe des abscisses de la distance de séparation;

- la projection sur P’axe des ordonnées de la dist.ance de séparation;

- la valeur du variogramme;

- le nombre de paires de données ayant contribué au calcul de la valeur du

variogramme.
3.6 Transformation des données

Software: MATLAB

Ficher de données: FOUROUIL1.DAT

Fichier de commandes: NORM.M (réalise la normalisation des données).

Fichier de sortie: FNORM9.DAT

3.7 Calcul des variogrammes expérimentaux directs et croisés

Programme: GAMV2 - | |
Ficher de données: FNORMS.DAT
Fichie; de parametres: FNORM9.PAR (le code | est uﬁt:.i]isé pour les van’ogrﬁmmes

directs et le code 2 pour les variogrammes croisés).

Execution du programme: le programme a été compilé sous environnement MS-DOS.
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Il est & appeler dans cet environnement; utilisateur aura 3 indiquer le nom du fichier de
paramétres.

Fichier de sortie: VARIOQ.VAR
Pour chague variogramme il y aura nlag lignes contenant les informations suivéntes:

- lsé distance de séparation;

- Ia valeur du variogramme;

- Je nombre de paires pour I'intervalle de classe.
3.8 Ajustement d’un modéle linéaire de corégionalisation

'ngfamme: COREG

Fichier de dohnées et de parametres: COREG.PAR (un fichier ASCII.) contenant les
informations suivantes: | ‘ |

- le nom du fichier de 'slortie;

- le nombre d’intervalles de‘ciasses; le nombre des fonctions variogramme de base;
le nombre des variables et le nombre d’éléments dans chaque matrice B";

- e nombre maximurm d’itérations; la stucture de Base pour commencer 1’ajustement;

- la métrique pohr I’ajustement;

- }a fréquence de visualisation des résultats de 1’ajustement; contrile de Iinitialisation;

- les valeurs contraintes d’itérations;

- niag lignes de coefficients de pondération et de valeurs calculés des fonctions
variograﬁlme de base, une colonne pour chaque structure de base et une ligne pour chaqﬁe
intervalle de classe.

Fichier de commandes: COREG.M; il est utilis€ pour générer, sous MATLAB,
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COREG.PAR a partir de VARIO9.VAR.
_ Exécution du programme: le programme a ét¢ compilé sous environnement MS-DOS.
Il est & appelér dans cet environnement; 'utilisateur aura 3 indiquer le nom du fichier de
_pararhétres.
f-ichier de sortie: NO3FIT.OUT contenant les coefficients de pondération de chaque

structure de base du modéle ajusté.
3.9 Analyse factorielle (ACP) des matrices de corégionalisation

Software: MATLAB
Fichier de données: NO3FIT.OUT
Fichiers de commandes:
- COREL.M: génere les fichiers des trois matrices de corégionalisation:
BO.DAT, B1.DAT et B2.DAT;
| - FACTORM: réalise I’ACP des matrices de corégionalisation en prenant °
BO.DAT, B1.DAT et B2.DAT cothe fich'iers de données. Les résultats seront stockés dans
les fichiers FRES.DAT et FRES.RES .

Ed

3.10 Cokrigeage factoriel

Software: MATLAB
Rchiers de données: FNORMO9.DAT, NO3FIT.OUT et ESTGRID.DAT qui contient
- les coordonnées des points a estimer.

Fchiers de commandes:
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- COKRIM.M: fichier de cc-ymmandes' i)ﬁncipal;
_ COKRIZM, MEANS M, et TRAN S M: les fonctions MATLAB appelées par
COKRIM (Marcotte, 1991). |
'Fichiers de sortie:
_ XOSE.DAT: valeurs estimées pour Jes facteurs principaux (trois pour chaque
échelle spatiale);

- SE.DAT: les vz;riances de cokrige.age des facteurs principaux.
f 3.11 Graphiques
Tous les graphes ont été réalisés en utilisant GRAPHER et $UR§ER (Golden Software, Inc).
4 Listing des fichiers de commandes, de données, de paramétres
et de résultats ' W

4.1 Parametres gtatistiques monovariables

STAT1.OUT et STAT2.OUT sont listés dans les tableaux 3 et

5 respectivement.
4.2 Calcul de la matrice des coefficients de corrélation

CORMAT.M

load fourcull.dat;

In,ml] = gize(fouroull);:
x = fouroulll: ,3:m};
y = corrcoef (X);

1del coril.out
for i = l:m-2,
for j = 1:i,

fprintf(‘corll.out','%6.2f',y(i,j));
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end,
fprintf(‘corll.out’,'\n’};

end
COR11.0UT est .listé dans le tableau 6.
4[3.Etude des corrélations (ACP)
FEXTRACT.H

load fouroull.dat;
[n,m] = size(fouroull);
x = fouroull(:,3:m};

y = corrcoef (x);
fu,s,v] = svdiy};

f = v * sqrt(s);

fi = £(:,1);
fz2 = £(:,2);
£3 = f(:,3);
S5 = sum(s);

tvar = sumi{ss);
for i = 1:m-2,
sss(i,1l} = {(ss(l,i) * 100) / tvaré
end )
!del fresll.dat
for j = 1:m-2,
fprintf(fresll.dat’, '%8.4f %8.4f %8.4f",

fprintf{-fresll.dat’,'\n");

end
FRES11.DAT
0.9662 -0.1120 0.0452 12.9206 47.8541
0.6802  0.1501 -0.0655 2.7524 10.1942
0.3330_ -0.0353  0.5012 1.9265  7.1350
-0.1287  0.0137 -0.1540 1.9190 7.1075
1 0.3000  0.4324 -0.0438 1.1822  4.3787
0.5413  0.2897 0.1161 1.1274 . 4.1754
0.8948  0.0552 -0.0544 0.8083  2.9937
0.6841  0.4199  0.1040 0.6956. 2.5764
0.5846  0.2670 -0.4568 0.6392  2.3673
0.7982 -0.2480 0.3242 0.5692 2.1080
0.8350  0.1238 -0.3007 0.4768 1.7659

£2(3.,1),.13¢(3,1));
fprintf(‘fresil.dat’,;*'%8.4f %8.4f',ss(1,j),s88(3j,1});
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0.6207 0.4004
-0.688%  0.6344
0.7504  0.2546
0.8438 -0.2221
- 0.9346 -0.0765
0.7457  0.2208
0.8988 -0.1425
0.8012 0.10%6
-0.23350 0.3684
0.3485 0.2946
0.4238  0.3648
0.8173 -0.1719
0.9375 -0.0865
-0.4186  0.6901
-0.4185  0.6883
0.8959  0.0965

£.4 Calcul des variogrammes expérimentaux directs

GEXP1.PAR

G.0208
-0.0086
-0.1744

0.2688
-0.1030
-0.3480

0.1693

0.4033

0.6688

0.2551

0.3%03
~-0.20459
-0.1070
-0.0214
-0.1589
-0.1603

Parameters for GAMVZM

otk gk W ko ko sk ok ok ok otk gk ok ok ok ok

START F PARAMETERS:

../ fouroul.dat
1 2

6.3309
0.2822
6.2220
0.1992

0.1926 .

0.1655
0.1333
0.1003
0.0830
0.0700
0.0457
0.0462
0.0424
0.0357
0.0171
0.002%

1.
1.
0.
0.
0.
0.
- 4937
L3716
.3445
.2594
.1841
L1710
.1569
L1321
L0633
.01086 -

OO O 0 0 90 o o0 o C

2254
0451
8220
7378
7132
6128

27 3456 789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

-1.0e21  1.0e21

gexpl.var

20

50

20

18 _
0. 5.0 150
10 5.0 150
20 5.0 150
30 5.0 150
40 5.0 150
50 5.0 150
60 5.0 150

70 5.0 150
80 5.0 150
30 5.0 150
100 6.0 150
116 5.0 150
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120 5.0 150
130 5.0 150
140 5.0 150
150 5.0 150
160 5.0 150
170 5.0 150 )
27

11 1

22 1

3003 1

4 4 1

5 5 1

6 6 1

707 1

8 & 1

° 9 1

10 10 1

11 11 1

12 12 1

13 13 1

14 14 1

15 15 1

16 16 1

17 17 1

18 18 1

19 19 1

20 20 1

21 21 1

22 22 1

‘23 23 1

24 24 1

25 25 1

26 26 1

27 27 1

»

GEXP11.PAR -

Parameters for CGAMV2M

LA EEEEAEEESEEE LR LSRR

r

START OF PARAMETERS:

../ fouroull.dat

1 2 ]

27 3456 78910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29
-1.0e21 1.0e21

gexplil.var

20
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26 26 1 : -
27 27 1

4.5 Transformation des données

NORM.M

load fouroull.dat
In,m} = size(fouroull);
nb = [8 13 14 18 19 21 25 26 29];
for i = 1:9 '
x = fourouli{:,nb(i}));
end )
avg = meani{x):
s.= std(x);
for 1 = 1:n ~
for j = 1:9
z{i,J) = (x{i,Jr-ava(i))/s(3);
end
end .
!del fnormd.dat
for i = 1:n
fprintf (‘' fnorm9.dat’, '%6g %6g’,fouroull (i, 1), fouroull(i,2));
for j = 1:9
fprintf{’fnorm9.dat", *%8.4f’,z{i,31);
end
fprintf('fnormS.dét','\n'):
end

4.6 Calcul des wvariogrammes expérimentaux directs et

croisés

FNORMS . PAR

Parameters for GAMV2ZM

_ KA KEAER KRR ARk Aok kA kR
START OF PARAMETERS:
../ fnorm%.dat
1 2
g 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-1.0e21 1.0e21
vario9.var
18
50 ' : .
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4.7 Ajustement d'un modéle linéaire de corégionalisation
COREG.M~ °

range = l200:800f:

lag = 18;

var = 45;

load varioll.var;

x = varioll(:,2);

gam = reshape(x,lag,var);
dis

varioll(l:lag,1};
for 1 = 1:lag, -

giti,l)y = 1;
gi{i.z2) = 1;
if dis{i) <= range{l}, . ) .
© gli,3) = 3/2 * dis(i} / range(l) - 0.5 * dis(i)”3 / range(1)"3;
else
g(i,3) = 1;
end;
if dis{i) <= range{2),
g(i,4) = 3/2 * dis(i) / range(2) - 0.5 * dis(i}"3 / range(2)"3;
else
gfi,4) = 1;
'énd;
end;
'del coreg.par
fprintf{'coreg.par’,’ Parameters for COREG \n’');
fprintf(’coreg.par”’, "’ Ty R e 222222 \n'd;

fprintf(’'coreg.par’, 'START OF PARAMETERS \n'};
fprintf(‘coreg.par’, ‘no3fit.out \n’}; ‘
“fprintf(‘coreg.par’, ‘18 3 9 45 \n');
fprintf{‘’coreg.par’, ‘3000 2 \n’);
fprintf('coreg.par’,'l 1 \n")
fprintf{’coreg.par’,’5 2 \n’);
fprinef(’coreg.par’,’0.00001 0.00001 0.00001 \n’);
for i = 1:1ag, : '

fprintf{'coreg.par’, *%8.0f',g(i,1)};

fprintf ('coreg.par’,'$8.6f %8.6f 28.6f \n‘',g{i,2),g(i,3), gli.4));
end
for i = 1:1lag.

for j = 1l:var,

fprintf('coreg.par’, *38.6F",gam(i,J)};
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end,
fprintf(‘coreg.par’, '‘\n’};
end

COREG.PAR

Parameters for CCREGM
LERA RS SRR EEE SRS R SRR T
START OF PARAMETERS
no3fit.out
i8 3 10 45

3000 2
1 1
5 2

¢.000001 0.000001 0.000001
1 1.000000 0.367188 0.093628

1 1.000000 0.719428 0.197200
"1 1.000000 0.894709 0.267755
1 1.000000 0.999222 0.359140
1 1.000000 1.000000 0.466337
1 1.000000 1.000000 0.542251
1 1.000000 1.000000 0.621177
1 1.000000 1.000000 0.692519
i 1.000000 1.000000 0.759406
1 1.000000 1.0060000 0.817837
1 1.000000 1.000000 0.86646%
1 1.000000 1.000000 0.914003
1 1.000000 1.000000 0.946035
1 1.000000 1.000000 0.977844
1 1.000000 1.000000 0.995137
1 1.000000 1.000000 1.000000
1 1.000000 1.000000 1.000000
1 1.000000 1.000000 1.000000

0.37354 0.09581 0.17988 0.07145 0.03793 0.28777 0.13294 0.11434 0.00441
©.23084 0.10814 0.13801 0.03609 0.06488 0.27147 0.11088 0.06577 0.10739
¢.10106 0.03585 0.24335 0.06516 0.07983 -0.00010 0.16040 0.04209 0.04855
0.19944 0.13627 ©0.11734 06.00177 0.23278 0.06526 0.10264 0.16216 0.23819
0.0623z 0.10153. 0.04062 0.06881 0.12995 0.04867 0:06829 0.06983 0.14366
0.58460 0.14834 0.29509 6.10944 0.10949 '0.52194 0.18365 0.20684 0.11656
0.34704 0.20655 0.26177 0.12013 0.16477 0.43392 0.16451 0.13097 0.16303
0.15535 0.11209 0.33247 0.08%22 0.15817 0.09840 0.27885 0.13172 0.09307
0.36454 0.18302 0.20972 0.10335 0.33929 0.16468 0.15550 ©.27394 0.33942
0.11244 0.20421 0.12799 0,16381 0.24184 0.10875 0.16%06 0©.16232 0.26090
0.64319 0.18356 0.42095 0.14335 ©.15833 0.56764 0.23464 0.29755 0.16169
0.45447 0.24451 0.40085 0.16153 0.27117 0.63330 0.20075 0.15926 0.20163
0.1891C 0.14844 0.40320 0.12337 0.23899 0.12173 0.40064 0.23366 0.11780
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0.54612
0.14922
0.75607
0.51674
0.26862
0.60338
0.17808
0.82242
0.69011
0.34291
0.86760
0.23462
0.81676
0.74286
0.43158
0. 87596
0.24832
0.87874
0.8762%
0.48274
1.07900
0.29879
0.93723
0.95883
0.57333
1.11317
0.36241
0.97798
1.09687
0.58952
1.29818
0.39503
1.03636
1.15347
0.69050
1.25592
0.47596
1.00263
1.18588
0.67670
1.31139
0.47900
1.09771
1.28416
0.81020
1.30626
0.55919

0.23518°

0.31278
0.21694
0.30262
0.22068
0.24901
0.38452
0.25411
0.37734
0.28499
0.30631
0.48338
0.27718
0.37324
0.33418
0.33934
0.54805
0.31950
0.41979
0.36485
0.39461

0.61583

0.38282
0.48758
0.42896
0.47414
0.71004
0.41372
0.53274
0.44041
0.52224
0.75806
0.48924
0.59484
6.52094
0.59860
0.88258
0.48991
0.59222
0.49503
0.59316
0.89661
0.56855
0.66718
0.60099
0.69535
1.04064

0.29951
0.16891
0.49740
0.46323
0.49124
0.36869
0.24690
0.59279
0.58509
0.56836
0.49228
0.33733
0.66272
0.60287
0.66826
0.54776
0.38405
0.73670
0.68177
0.70893
0.64313
0.42738
0.83193
0.75663
0.80940
0.72254
0.4%255
0.90485

0.86412

0.79996
0.82310
0.48358
0.59888
0.93078
0.91913
0.89639

0.60519"

1.01942
¢.95269
0.91101
0.92808
0.59326
1.13659
1.02340
1.04383
1.02869
0.73581

0.14738
0.26516
0.15327
0.23520
0.13367
0.20190
0.33525
0.21240
0.31756
0.18614
0.27943
0.46877
0.20795
0.34925
0.22231
0.32048
0.51504
0.26774
0.39534
0.26995
0.36931
D.61006
0.30302
0.45347
0.33981
0.42767
0.69473
0.322%6
0.4667%
0.38668
0.44620
0.77828
0.40503
0.57359
0.44164
0.54853
0.86476
0.39614
0.55843
0.45070
0.53892
¢.90097
0.46047
0.66613
0.52829
0.65596
1.01956

0.44807
0.36958
0.23432
0.33196
0.29408
0.51103
0.42519
0.31402
0.49217
0.42187
0.68355
0.55421
0.36889
¢.50538
0.46690
0.73597
0.57012
0.40301
0.61799
0.56695
0.86762
0.64621
0.46518
0.67656
0.63503
0.95348
0.71527
0.45719
0.80972
0.74G80
1.08373
0.81009
0.57462
0.85289
0.78593
1.15121
0.859958
0.56547
0.89157
0.82178
1.16254
0.91107
0.69431
0.94654
0.88541
1.28211
1.00493

o o0 o P H O oo o+ Mo oo P FHF OO OoOHODOOCOoOOoOOoOoO0oO0 000000 cC0 000000600

.26938
.14132
.68526

66882

.15281
.33069
-22096
.77785
.83058

21812

.492041
.27780
.86321

80980
24700

.50104

.37037-

.90262
.90473
.28712
.61322
.40521

.95953

. 95557
.32768
.67436

.50724

.54849
.11067
.35295
.80803
.48490

07924

.15650
.42548
.85229
.62502
.04398
.17422
.41908
.B9166
.60985
.17252
.22240
.51653
.94787
. 75649

0.18817
0.27930
0.24621
0.23914
0.45745
0.26507
0.33474

.30360 .

.29224
.659140

.33928 .

0
0

0

0

0.47919
0.33480
0.30412
0.69512
0.42796
0.50238
0.39021
0.35026
0.85074
0.47711
0.61274
0.47099
0.40121
0.91305
0.57111
0.67865
0.52093
0.43278
1.07021
0:58465
0.77422
0.59719
0.50509
1.08223
0.69130
0.82551
0.59136
0.49630
1.12788
0.67565
0.86470
0.69217
0.58831
1.17700
0.81249
0.94353

0.39760
0.26300
0.36737
0.24003
0.28400
0.45748
0.33415
0.49204
0.27967
0.44777
0.65712
0.46630
0.54647
0.36770
0.44675
0.69326
0.51313
0.64258
0.38500
0.56760
0.84867
0.60758
0.7187¢9
0.47029
0.61976
0.91444
0.69579
0.81964
0.45193
0.76101
1.06951
0.77797
0.88985
0.57003
0.78024
1.08530
0.86727
0.92066
0.54566
0.81684
1.13026

0.50425-

1.01978
0.69105
0.84703
1.17804
1.02427

0.44961
0.37740
0.21575
0.27056
0.18633
0.51393
0.44782
0.25322
0.33365
0.25796
0.68496
0.56526
0.33818
0.38881
0.33546
0.73843
0.62027
0.38663
0.41458
0.39005
0.86804
0.69238
0.44691
0.47408
0.47461
0.55803
0.78083
0.46503
0.46375
0.49022
1.09153
0.82287
0.56465
0.55826
0.56559
1.15789
0.96565
0.55679
0.52847
0.56675
1.18848
0.97129
0.67568
0.62694
0.65804
1.28894
1.13877
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1.06837

0.54587
1.25275 0.65053
'0.75281 0.54903
1.31073 0.66553
0.54867 0.99099
1.13203 . 0.57683
1.26857 0.69625
0.80899 0.60313
1.28217 0.71116
0.59792 1.11791
1.11660 0.55847
1.24284 0.65753
0.79399 0.56218
1.25582 0.67489
0.58499 1.11259
1.17437 0.61333
1.29886 0.70365
0.91326 0.68239
1.24472 0.71426
0.63541 1.29338
1.05962 0.53463
1.21023 0.62225
0.84634 0.61418-
1.17188 0.60391
0.55616 1.22026
1.15114 0.56430
1.21022 0.67095
0.89995 0.68071
1.09809 0.65246
0.59787 1.26983
NO3FIT.OUT
0.2186 0.0201
0.0809 0.0388
0.0202 -0.0054
0.0114  0.0716
~0.0575 -D.0116
 0.3060 -0.0039
0.0914  0.0552
~0.0615 -0.0462
0.3740 -0.0492
0.0156  0.0048
0.5996  0.5540

1
0
1
0
0
1
1
1
1
0

1.

e B O = = = T e T T R S B o S S S ]

= S

.16152
-98809
.00472
.99945
. 68845
.20073
.05651
.07627
.05761
77437
21706
. 05578
.06479
.04604
. 74059
.37128
.16140
.19280
.16078
.86635
.32418
.12155
.16405
. 08877
.80059

.33533
.13195
.25300
.08984
.86022

0.048¢
0.0259
0.1048
0.0031
0.0072
0.0351
0.0580
0.0538
0.0001
0.0361
1.1544

o o o +H O O Cc o o o o o o

.44336
. 62910
.51967
.61811
.98218
.46947
.66348
.55355
.68198
.07161
.46236
.63536
.49615
0.64988
1.05047
0.50225
0.70233
0.51443

‘0.7218%

1.17541
0.41726
0.63521
0.40655
0.66061
1.09365

0.50737
0.68507
0.44243
0.70050
1.12422

0.0338
~0.0046
0.0161
-0.0416
-0.0473
-0.0472
-0.0366
-0.0651
-0.0250
-0.0005
0.4827

0.65118
0.92084
0.86246
1.25166
0.966¢64
0.72682
0.86522
0.90170
1.26652
1.04314
0.71008
0.93292
0.88131
1.24436
1.03588
0.81%26
1.00571
0.94617
1.30121
1.14%62
0.76072
0.92717
0.879%3
1.21434
1.09151

0.80544
0.24037
"0.84851
1.20521
1.13141

-0.0111
-0.0322

-0.0037

0.0789
0.0307
-0.0576
0.0315

-0.0164

0.0843
0.0155
0.8040

1.10746
1.18028
0.4%151
0.92517
0.68682
1.15487
1.21506
0.53994
0.97423
G.78565
1.12881
1.18771
0.49805%
0.94078
0.75591
1.17199
1.26751
0.55747
1.01335
0.83364
1.1129%92
1.23627
0.50553
0.93792
0.85782

1.13896
1.25392
0.51175
0.9464¢
0.95418

0.112%

0.1230

0.0139
-0.0321
-0.0521
0.3362

0.2207

-0..0826
0.0263
-0.0050
0.7109

0.66242
0.56852
1.16532
0.75472
0.92086
0.70564
0.60547
1.15536
0.81114
0.98771
0.67096
0.59674
1.12351
0.79801
0.87030

0.70972
0.65463

1.14051
0.51850
1.04657
0.5%9635
0.59701
1.06391
G.85207
0.97751

0.64756
0.64911
1.02459
0.90353
0.95900

0.0765
0.0400

0.0127.

0.0157
-0.0167
-0.0562
-0.0118
0.16312
-0.0583
0.0105
0.6604

0.98881
0.61731
0.83071
1.16821
0.98818
1.04588
0.65502
0.86625
1.15793
1.07941
1.03301
0.65867
0.82915
1.12871
1.06047
1.14383
0.83083
0.86550
1.14470
1.18017
1.07088
0.74451
0.78%60
1.06539
1.10813

1.07597
0.82378
0.78315
1.02475
1.13451

0.0031
-0.015%
-0.0277
0.0102
-0.0482
-0.0008
-0.006¢6
G.0339
0.1595%
0.0003
1.0685

0.63746
0.57762
0.61388
1.25942
1.08555
0.69644
0.61495
0.66303
1.27364
1.23888
0.66234
0.58368
0.64634
1.25520
1.22224
0.72679
0.68428
0.72111
1.31282
1.42161
0.66600
0.62347
0.67068
1.22780
1.33590

0.70394
0.70438
0.67187
1.21700
1.41785

~0.0427
0.0329
0.0131
0.0831
0.0576
-0.0084°
0.0372
-0.1099
0.0817
. 0.0070
0.7388
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1.1211  0.5804 1.0127 0.7181 0.9875  0.9256 0.5785  0.7345
0.8815 0.6816 0.9518  0.5565 0.9392  0.5941 1.0064  0.8702
0.9335  0.6622 1.0794 0.7405 1.1281 0.9961 0.8792 1.0134
0.6260 1.1372 0.8131 1.1274 1.0241 0.8543  0.9999  1.1343

4.8 Analyse factorielle (ACP) des matrices de
corégionalisation

COREL.M

load no3fit.ocut;
b = no3fit’;
clear no3fit;
var = 9;
% Filling the coregicnalization matrices
it = 1; .
for i = 1l:var,
for j = 1:i,
b0(i,j) = b(it,1);
bo(j,i} = btit,1});
b1(i,3) = b(it,2);
bl{j.1i) = b(it,2);
b2(i,3) = btit,3);
b2(j.i} = blit,3};
it = it + 1;
end, - '
end;
for i = 1:var,
for j = 1l:var,
fprintf{'b0.dat’, '%9.4£',b0{i,3)); -
fprintf (‘bi.dat’, '39%.4f’,bl1{i,j));
" fprintfirb2.dat’, '$9.4£7,b2(i,3));
end,
fprintf('b0.dat’, '\n’');
fprintf{ 'bl.dat’, "\n’):
fprintf{'b2.dat’, *\n’);

. end:

BO.DAT
0.2186 ©.0201 0.0338 0.0765 0.0388 0.0400 0.0161 0.0716 -0.0575
0.0201 ©.0480 -0.0111 0.0031 0.0259 -0.0159 -0.0037 0.0031 -0.011l16
0.0338 -0.0111 0.1129 -0.06427 -0.0046 '0.0329 0.0139 -0.0416 -0.,0072
0.0765 ©.0031 -0.0427 0.0802 -0.0322 0.0202 0.0127 0.0799 -0.0473

0.5688
0.7826
1.1355
1.1726
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0.0289 -0.0046 -0.0322

0.0329
0.0139
-0.0416
-0.06072

-0.0472
~0.0576

0.3362
-0.0084
~0.0366

0.0372
-0.0826
-0.0250
-0.0361

0.4827
0.8040
0.7109
0.7388
0.7181
0.5688
0.5%941
0.7405
0.8131

lcad bl.dat;
locad bh2.dat;
var = 9;
for 1 =1
r0{i,3)
r1{i,3)
r2(i,j»
end;
" [ul,s0,v0]
ful,si,vl}
fu2,s2,v2]

0.0388
0.0400 -0.0159
0.0161 -0.0037
0.0716 0.0031

-0.0575 -0.0116

B1.DAT
0.3060 -0.0039

-0.0039 0.0351

-0.0472 -0.0576

~0.0562 -0.0008
0.0552 0.0590

-0.0118 -0.0066

~0.0651 -0.0164

-0.0492 0.0001
0.0156 0.0048

B2 .DAT
0.5996 0.5540
0.5540 1.1544
0.4827 0.8040
0.6604 1.0695
0.5804 1.0127
0.5785 0.7345
0.5565 0.9392
0.6622 1.0794
0.6260 1.1372

FCATOR.M

lcad bh0.dat;

var,

0.0202
0.0127
0.078%
-0.0473

-0.0562
-0.0008
-0.0084
0.0914
0.0315
-0.0615
0.1612
0.0843
-0.0005

0.6604
1.0695
0.7388
1.1211
0.9875
0.8815
1.0064
1.1281
1.1274

0.1230
-0.0054
-0.0277
-0.0321

0.0307

0.0552
0.05%0
-0.0366
0.0315
0.2207
-0.0462
0.0339
0.0263
0.0155

0.5804
1.0127
0.7181
0.9875
0.9256
0.681¢
0.8702
0.9961
1.0241

-0.0054

0.1048
0.0131
0.0197

-0.0521

-0.0118
-0.0066

0.0372

-0.0615
-0.0462

0.0538

-0.1099
-0.0583
~0.0050

0.5785
0.7345
0.5688
0.8815
0.6816
0.9518
0.7826
0.8792
0.8543

»O(i,J)/sart (b0{i, 1)*p0(3, 3}
bl{i,j)/sqreibl{i, 11*bl(j,J1);
b2 (i,3)/sqrt(b2{i,¥*b2(j.51}:

svd(rl);
svd{rl);
svd (r2};

-0.0277
0.0131
0.0114
0.0102

-0.0167

-0.0651
-0.0164
-0.0826
0.1612
0.0339
-0.1099
0.3740
0.1595
0.0105

0.5565
0.9352
0.5941
1.0064
0.8702
0.782¢
0.9335
1.0134
0.9585

-0.0321
0.0197
0.0102
0.0831

-0.0482

7—0.0492
0.0001
-0.0250
0.0843
0.0263
-0.0583
0.1585
0.0817
0.0009

0.6622
1.0754
0.7405
"1.1281
0.9961
0.8792
1.0134
1.1355
1.1343

0.0307
-0.0521
-0.0167
~0.0482

0.0576

0.01586
0.0048
-0.0361
-0.0005%
0.0155
-0.0050
0.0105%
0.0009
0.0070

0.6260
1.1372
0.8131
1.1274
1.0241
0.8543
0.9999
1.1343
1.1726
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f0 = v0 * sqrt(soi;
f1 = vl * sqgrt(si};
fz2 = v2 * sqgrt(s2);

fr = {f0 £f1 £f2];
nb = [1 2 3 var+l var+2 var+3 2*var+l 2*var+2
for i = 1:9,
fres(:,i) = ft(:,nbh(i));
end;
10 = diag(so);
11 = diag{sl};
12 = diag{s2);

tvarld = sum{l10);
tvarl = sum(ll);
tvar2 = sum(l2);
for i = 1:var,

pvar0 (i, 1) (10¢i,1) * 100)/ctvar;
(11¢i,1) * 100)/tvar;

{(12(i,1) *.100)/tvar;

pvarl(i,1}

pvarz(i,1)
end; )
lres = [10 pvar0 11 pvarl 12 pvar2];
!del fres.dat
!del fres.res
for i = l:var,
for j = 1:9,
fprintf(’fres.dat’, '%8.4f,fres(i,j));
end, ‘
fprintf{ fres.dat’,'\n’");
for k = 1:86,
fprintf('fres.res',’%9.4f’,1res(i,k)l;
end, .
fprinctf(‘fres.res’, '\n');

end

FRES.RES

3.73%1 41.5355 3.8878 43.1964 7.9298
1.9726 21.9121 2.4296 26.9951 0.4917
1.54i8 17.1272 1.1654 12.8482  0.3550
0.9025 10.0257 0.9976 11.0839 0.2059
0.7024 7.8029 . 0.3857 4.2854 0.0144
0.1423 1.5806 0.117%9 1.3095 0.0032
0.0011  0.0123 0.0160 6.1772 0.0003
0.0002 0.0022 0.0003, 0.0032 0.0001
0 0.0000.

.0001 0.0015 0.0001 0.0010

2*var+3];

88.
.4628
.9448
.2876
.1535
.0358
.0009
.0007
.0002

[ o B N o B o T 6 i 1)

1077
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FRES.DAT

0.6140 -0.1951 0.5944 0.1608 -0.
0.0078 -0,5288 0.4372 -0.191% -0.
~-0.0323 0.7898 0.5135 0.3503 0.
0.8779 -0.4152 -0.1800 -0.92%2 0.
-0.4743 -0.4466 0.6954 -0.4001 -0.
0.5238 0.4073 0.3613 - 0.9368 0.
0.7232 0.5511 =-0.1122 -0.8992 0.
0.8527 -0.4310 -0.1842 -0.9501 0.
~0.9169 -0.0629 -0.2018 -0.3000 -0O.

4.9 Cokrigeage factoriel

ESTGRID.M
eastmin = 6000;
eastmax = 7500;
northmin = 14600;
northmax = 15800;
k = 1;

for 1 = eastmin:50:eastmax,
for j = northmin:50:ncrthmax,

easc(k,1) = i:
north(k,1}) = j;
k = k+1:;
end,
end; i
[n,m} = size({east);

ldel eastgrid.dat

for 1 = 1:n,

4975
7150
6970
3381
5859
0402
2366
2504
7652

.5307
.6187
L2543
.0851
.4693
.0812
L2341
.0z08
.3834

o O o o o Qo

.8299
.9520
.8851
.9928
.9781
.8524
0.
0.
0.

9590
9919
9895

fprintf(’eastgrid.dat’, '%6g %6g‘,east{i,1),north(i,1));

fprintf (‘eastgrid.dat’, \n’};
end;

COKRIM.M

clear

lcad fnormd.dat;

»x = fnorm3;

clear fmorm9;

[n varbl = size(x);
var = var0-2;

vari = wvar*(var+1)/2;

.4075
.2922
.1622
L0121
1711
.408%
.013s
.0021
L1273

.3102
.0072
.3802
.1058
.0405
.1468
2573
.1090
.0420-
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for i = 1:n, .

x(i,var0+1} = NaN;
x(i,var0+2) = NaN;
x{i,var0+3) = NaN;
x{(i,var(0+4) = NaN;-
x{1,var0+5) = NaN;
x{i,var0+6) = NaN;
x{i,var0+7) = NaN;
x{i,var0+8) = NaN;

x{1,var0+9) = NaN;
end; ‘ -
load estgrid.dat;
x0 = estgrid;
clear estgrid;

model = [1 1
’ 4 200

) 4 800]1; . -
load b0.dat; ‘ '
load bl.dat;
load b2.dat;

[c0,10] = eig{b0);
[c1,111 = eigi{bl);
[c2,12} = eig(b2);

ct=[sart{l0{var,var})*c0{:,var),sqgrt(l0(var-1,var-1}}*c0¢{:,var-1),sqgrt{l0(var-
2,var-2)) * ¢c0(:,var-2),zeros{var,6)]:
vt = zeres{9.,9});

vib(1l,1) = 10(var,var):

vt (2,2) = l0(var-1,var-1};

vt (3,3} = 10{var-2,var=2};

vOt = [bO,ct;ct’,vt]; . N

ct=[zeros (var,3),sqgrt{ll(var,var))*cl(:,var),sqrt (1l (var-1,var-1))*ci{:,var-1}
.sqrt (11(var-2,var-2)) * cl{:,var-2),zeros(var,3)}; ’ '

vt = zeros(9,9);

vib (4,4} = ll{var,var);

vt (5,5 = 11(var-1,var-1};
vt {6, 6)
vit = {bhl,ct;ct’,vti;

11 (var-2,var-2);

’ ct=[zeros{var,b},sqrt(12(var,var))*c2{:,var),sqgrt{l2(var-1,var-1})*c2(:,var-1)
.sqrt (12 (var-2,var-2)) * c2(:,var-2)1;

vt = zeros(9,9);

vt (7,7) = 12({var,var);

viL{8,8) = 12{(var-1,var-1);

vt (9,9) = 12{var~2,var-2);

vit = [b2,ct;ct’,vt];
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CORKRI.M

function [x0s,s,sv,id,1l} = cokri [(x, x0, model, <, itype, avg, block, nd, ival,

nk, rad, ntok)

%

% COKRI performs peint or block cokriging in D dimensions {any integer)

% of P variabies (any integer) with a combination of K basic models
% - " {any integer).

- . -

% Syntax:

% [xOs,s,sv,id,1]=cokri(x,x0,model,c,itype,évg,block,nd,ival,nk,rad,ntok{
5 - : '

% Input description:

% x: The n x {(p+d) data matrix. This data matrix can be imported from an
% existing ascii file. Missing values are coded ‘nan’ {(not-a-number) .
% x0: The m x d matrix of coordinates of peoints to estimate.

% model: Each row of this matrix describes a different elementary structure.
% The first column is a code for the médel type, the d fellowing
% columns give the ranges along the different coordinates and the
% subseguent columns give rotation angles (a maximum of three).

% The codes for the current models are:

% 1: nugget effect

% 2: exponential model

% 3: gaussian model

% 4: spherical model

% 5: linear model

% Note: a linear model is Spe:ified by arbitrary ranges and a sill
% such that sili/range gives the desired slope in the direction
% condidered.

% c: The (rp x p) coefficient matrix of the coregionalization model.

% Position (i,J) in each submatrix of size p x p give the sill of the
% elementary component for each cress-variogram (variogram) hetween

% variable i and variable 7.

% itype: Code to indicate which type ¢f cokriging is to be performed:

% 1: - simple cokriging

% 2: ordinary cokriging with one nonbias condition

% (Isaaks and Srivastava;.

% 3: ordinary cokriging with p nenbias condition.

% 4: universal cokriging with drift of order 1.

% 5: universal cckriging with drift of order 2.

% 99, cokriging is not performed, only sv is computed.

3 hlock: Vector {1 x d), giving the size of the block to estimate:

% anﬁ values when peint cokriging is required. ’

% nd: Vector (1 x d), giving the discretization grid for block cokriging;
% put every element equal to 1 for point cokriging.

%

ival: Code for cross-validation.
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% 0: no cross-validation
s ' 1: cross-validation is performed by removing one variable
| at a time at a given location.
% 2: cross-validation is.performed by removing all variables
at a given location. l
nk: Number of nearest neighbors in x matrix Lo use in the'bokriging
(this includes locations with missing values even if all variables
are missing). ’ '
"rad: Search radius for neighbors.
ntok: Points in x0 will be kriged by groups of ntokrgrid points.
When ntok>1, the search will find thé nk nearest samples within

distance rad from the current ntok grid points centroid.

Output description:

7. For the usual application, only x0s and s are required and the other
output matrices may be omitted.

x0s: m x (d+p) matrix of the m points (blocks) to estimate by the
d ccoordinates and p cokriged estimates.
s: m x [(d+p) matrix of the m points (blocks) to estimate by the
_ d coordinates and thé p cokriging variances. -_
sv: 1 x p vector of variances 6f points (blocks) in the universe.
id: (nk x p) x 2 matrix giving the identifiers of the lambda weights %
or the last cokriging system solved. _ -
1: ({nk x p) + n¢) x (ntok x'p) matrix with lambda weights and

8 O Hh 0P o° 0 - 0P OP OP 00 OB 0O OP o Of of o oF of o of oR

Lagrange multipliers of the last cokriging system solved.

%

casesen off;

% defimition of some cConstants.

[m,d]l=size(x0);

% check for cross-validation

if ivals=1, '

‘ ntok=1; . .
x0=x(:,1:d); = " : -
nd=ones (1,d); 7
im,dl=size (x0);

end

[rp.pl=size(c);

[n,tl=size({x); '

nk=min {nk,n});
ntok=min{ntok,m);
idp=11:pl‘:
ng=prod{ndj;
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% echo of data and input options and parameters

2echo_input=['dimension ',num2str(4d)]
%echo_input={‘number of variables ‘,num2str(p)]
$'Strike any key when ready’,pause
£ ‘

%[ 'Strike any key when ready’],pause
%x0 )

%{'Strike any key when ready’l,pause
tmodel

%c .

%[ 'Strike any kéy when ready‘],pause
%$itype,ival '
%avg '

"%block,nd

2['Strike ény key when ready’],pause
gnk, rad, ntok

% compute point {ng=1l} or block i(ng=1) variance

for i=1:4d,
nl=prod(nd(l:i-1));
nr=prod(nd{i+l:d});
t=1.5*(1/nd(i)-1):1/nd(i):.5% (1-1/nd(i}) ] ";
t2=[t2, kron(ones{ni,l) ,kron{t,onesinr,1}})];
end
grid=t2.*(ones (ng,1l)*block);
t=[grid, zeros(ng,p)1;

% for block cokriging, a double grid is created by shifting slightly the
% original grid to avoid the zero distance effect (Journel and % Huijbregts,
p.9%6¢). .

if ng>1,
grid:gfid+ones(ng,1)*block/(ng*1e6);
end .
[x0s,s,1d,1,k0)=cokri2(t,grid, [],model, ¢, sv,99,avg,ng) ;

% sv contain the variance of points or blocks in the universe
for i=1:p,;

sv=[sv,means (means (k0 {i:p:ng*p,i:p:ng*p)) ‘) ];
end

% start cokriging

for i=1l:ntok:m,
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nnxX=mi

n(m-i+1,ntok);

{‘kriging points #‘,numl2str(i},’ to ', numZstr{i+nnx-1)]

% sort. x samples in increasing distance relatively to

‘ntok’

% poin

centx0
tx=[x{

(tx,3)
% keep
t=[}:

id=t1;

ii:lf

ts. to krige

=ones{n,l)*means{x0{(i:i+nnx-1,:)):
:,lzd)—céntxO].*[x(:,1:d}-centx0]*ones(d.l):
=sort (tx}; '

% centroid of

samples inside search radius; create an identifier % of each sample
% and variable (id)

tx=ftx:nanl:

while
t=|
id=
ii=

end

£2=x0(

ii<=nk & tx{il)<rad*rad,
Cix(J(it), )]

[id; [ones (p, 1) *j (ii),idp]];
ii+1;

i:i+nnx-1,:};

'3 if block cokriging discretize the block

t2=kron(t2,ones{ng, 1)) -kron{ones{nnx,1),grid);

% chec

if iva

est

ses

2 e

if

els

k for cross-validation

1>=1,
=zeros(1l,p):
t=zeros(l,p);

ach variable is cokriged in its turn
ival== ’

np=1;

e

- Np=p;

end
for

ip=1l:np:p,

% because of the sort, the closest sample is the sample to

% cross-validate and its value is in row 1 of t; a temporary vector

% keeps the original values before performing cokriging.
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vtemp=t (1,d+ip:d+ip+np-1);
t(l,d+ip:d+ip+np-1)=ones(1,np)*nan;
[x0s8,58] = cokri2(t,t2,id,model,c,sv,itype,aﬁg,ng);
_est(ip:ip+np-1)=xOss(ip:ip+np—1);
sest(ip:ip+np—1)=sg(ip:ip+np—1);
t(l,d+ip:d+ip+np—1)=vtemp;
end
x0s8=[x0s; [t2,es5t]];
s=[s5;{t2,s8est]);
else
[XOss,ss,id,1]=cokri2(t,t2,id,mode1,c,sv,itype,avg,ng);
xOs:[xUs;[xO(i:i+nnx—1,:},xOss]]:
s:[s:[xO(i:i+nnx-1,:),ss]];
end

end

COKRI2.M

function [xOs.s,id,l,kO]:cokri2(x,xO,id,model,c,sv,itype, avg,ng)
] ) .
% COKRI2 : This function is called from COKRI. The description & for input and

cutput is given in COKRI. The only new % variables are 'k0* which is the
right member matrix of the % cokriging system and ‘ng’ which is the total’
number of % points for block discretization.

% here we define the equations for the varisus covariograms. %. Any new model
can bhe added here. .

Gam={ "h== " %nugget

"exp{-h) '; %exponential
‘exp(-(h)."2) : '; %gaussian
'1—(1.5*min(h,1)/1-.5*(minih,1)/1).“3) ‘; %spherical

‘1-h "]l:%linear
% definition of some constants

in,tl=size(x);
{rp,pl=size(c);
r=rp/p; '

[m,d)=size(x0);

% 1f no samples found in the search radius, return NaN

if n==0,
xOé:NaN*ones(m/ng,p):
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s=NaN*ones {m/ng,p) :
return ) ’ 2 ’
end

cX=[x(z,1:d);x0];
% calculation of Jeft covariance matrix K and right covariance % matrix KO

k=zeros(n*p, (n+m) *p);
for i=1:r,

% calculation of matrix of reduced rotated distances H

[E)=trans(cx,model,i};

t=t*’;

h=sqrt (-2*t+diag(t)*ones{1,n+m)+ones (n+m,1) *diag(t) *);
h=h{l:n,:);

ji=(i-1)*p+1; js=i*p ;

% evaluation of the current basic structure

g=eval (Gam(model (i, 1}, :));

k=k+kron(g,ci(ji:js,:));
end i
k0=k({:,n*p+1: {(n+m)*p); k=k{:,1l:n*p};
% constraints are added according to cokriging type
if itype==39,
% the system does not have'to be scived
return
end
if itype==2,

% cokriging with one non-bias ¢ondition (Isaaks and Srivastava, 1920, p.410)

k=[k.cones(n*p,1);ones{l,n*p),0]; kO0=(kO;ones{l,m*p}]; nc=1;
elseif itype>=3, ‘

% ordinary cokriging (Myers, Math. Geol, 1982)
t=kron{ones(1,n),eye(p));
k=lk,t’;t,zeros(p.p)];

k0=[Xk0;kron{ones{l,m),eye(p))]; nc=p:

% cokriging with one non-bias condition in the z direction
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if itype == 3.5,.

t=kron{cx{l:n,d),ones(p,1}};
k=[k,[t;zeros(p,l)];[t',zeros(1,1+p)]];r
t=kron{cx(n+i:n+m,d) ' ,ones{l,p));
kO=[kO;t1:

nc=nc+1;

end;
if itype >=4,
% universal cokriging ; linear drift constraints

t=kron(cx(l:n,:},ones{p,1i)):
k=k, [t;zeros(p,d)];(t’, zeros{d,d+p)]];
t=kron(ex(n+l:n+m,:) ',ones (i,p)); -
k0=[k0;t]; '
nc=nc+d;
end; ,

if itype==5,
% universal cokriging ; gquadratic drift constraints’

nca=4d* (d+1)/2;
cx2=11;
for i=1:4,
for j=i:d,
ox2=lcx2, [ex(:,1) . *ex(:,331);
end
end

f:kron(cx2(1:n,:),ones(p,l}};

k={k, [t;zeros(nc,nca)l;(t’, zeros{nca.nc+ncal ]} :
t=kron{cx2(n+l:n+m,:)',ones{l,p));
kO=[kO:t}; l
nC=nc+nca;
end
end

% columns of k0 are summed up (if necessary) for block cokriging

m=m/ng;
t=1[1;
fér i=1:m,
for ip=1:p.
J=ng*p*{(i-1)+ip:
t=[t,means (k0 (:,Jj:p:i*ng*p) ") ];
end '
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ena

k0=t;

end
t=x{:,d+1:d+p);
%21if itype<3,-

% if simple cokriging or cokriging with one non bias condition, the means
% are substracted

% t={t-ones(n,1)*avg) ;
telse ‘

Lt=t’;
%end

% removal of lines and columns in K and K{ corresponding to missing values

z=zeros (n*p,1);
z{:)=t;
iz=~isnan(z);
iz2=[iz;ones{nc,1}];

nz=sum{iz):
% if no samples left, return NaN

1f nz==0,
x0g=nan;
s:nén;
return;

else
k=k(iz2,1z2");
k0=k0(iz2,:);

id=id(iz,:};

% solution of the cokriging system by gauss elimination
l=pinvik)*k0;

% calculation of cokriging estimates

t2=1(l:nz,:)"*z(iz);

t=zeros({p,m};

ti:y=t2;

% 1f simple or cokriging with one censtraint, means are added back

% if itype<3, ‘ . - B

% t=t‘+ones (m, 1) *avg;
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% else
t=t’;
% end
x0s=t;

% calculation of cokriging variances

s=kron{ones{m,1},sv); -
t=zeros(p,m);
t{:}=diag(l *k0};
s=s-t';

end

MEANS .M

function y = means (x)

%

% MEANS Average or mean value. For column vectors MEANS (x) % returns the

mean value. For matrices or row vector, MEANS(x) % is a row vector containing the

a,

mean value of each column. % The only difference with MATLABR function MEAN
is for a row % vector, where MEANS returns the row vecter instead of the

% mean value of the elements of the row.

%
Im,n)] = sizelx):
iftm> 1,

y = sum(x) / m;
else

Y = X;
end
TRANS.M

function [cx}=trans{cx,model,im);

% TRANS is called from COKRIZ. It takes as input original %2 .coordinates and
return the retated and reduced coordinates % following specifications
described in model (im, :).

% some constants are defined

In,dl=size(cx):

[m,pl=size({model) ;
% check for 1-D or isotropic model

if p-1>d,
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% perform rotation counterclockwise

if d==2,
ang=mecdel (im,4); cang=cos (ang/180*pi};
sang=sin{ang/180*pi);
rot=[canhg,-sang; sang, cang] ;

clse

% rotation matrix in 3-D {(the first three among 4
coordinates} is computed around x, y and z in that

rot=eye{3);

for i=1:3,
ang=model {im, 4+1i); cang:coé(ang/lSO*pi);

sang:s?n{angllSO*pi):

rotZ2=[cang, -sang;sang, cang] ;
axe=ones(3,1); axe(i)=0;
rot{axé,axe):rot(axe,axé)*rot2;

end

end

% rotation is performed arcund x, v and z in that order,
coordinates are left unchanged.

dm=min(3,d); _

cx(:,l:dm):cx(:,1:dm)*rot;

t=diag{[model{im,2:1+dm),ones(d-dm,1)1]);
else ‘ I

t=eye (d) *model (im,2) ;

end

% perform contracticns or dilatations (reduced h)
t=max(t,le-10};
cx=Cx/L;

end

o0

% order

% the otﬁer
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- ANALYSE FACTORIELLE KRIGEANTE DE DONNEES
D'EXPLORATION GEOCHIMIQUE MULTI-ELEMENTAIRE POUR
L'OR EN MILIEU LATERITIQUE AU MALI

Hung TRAN VAN et Philippe SONNET
Laboratoire de Géologie et Minéralogie
Université Catholique de Louvain

_ Place Louis Pasteur, 3
1348 LOUVAIN-LA-NEUVE
BELGIQUE

RESUME. Cet article présente les résultats d'une Analyse Factorielle Krigeante (AFK)
effectuée sur des données de prospection géochimigue multi-élémentaire pour I'or en milieu
latéritique au Mali. Dix éléments chimigues ont é1é sélectionnés pour 'analyse. Un modele
linéaire de corégionalisation a été ajusté pour les 55 variogrammes directs et croisés inclu-
ant un effet de pépite et deux sphériques isotropes (portées de 200m et 80Cm}. Une Analyse
en Composantes Principales a été appliquée sur les trois matrices de corégionalisation. Les
cescles des corrélations des trois composantes principales' de chacune des trols structures
spatiales montrent que les élémments chimiques se regroupent de fagon différente suivant
‘que I'on considére les processus ponctuels, locaux ou régionaux. Le cokrigeage factoriel
a été réalisé pour les 9 facteurs régionalisés (3 pour chaque échelle spatiale). Les cartes
de contours des facteurs régionalisés permettent de donner une signification géologique -
3 certains facteurs et de faire apparaitre, sous la couche de sol latéritique, allure des
formations géologiques du bedrock. '
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I INTRODUCTION '

Disposant des données d’exploration géochimique multi-élémentaire, le géologue sou-
haite avoir. des informations sur les processus géologiques sous-jacents. Ot ces données
sont, en général, spatialement corrélées et elles peuvent 1’étre de fagon différente suivant
échelle spatiale & laquelle on considére les phénomenes. Pour cette raison, les méthodes
multivariées de la statistique classique, qui ne prennent pas en compte ’aspect spatial,
fournissent des résultats généralement décevant. s

La théorie des variables régionalisées de la géostatistique (Matheron, 1970) a été
développée pour tenir compte des corrélations spatiales. En se basant sur cette théorie,
Matheron (1982) a proposé la méthode d’Analyse Factorielle Krigeante. Cette méthode
constitue un outil en passe de devenir courant pour explorer des données géologiques
(Wackernagel, 1988, 1993). Son application a été ¢tendue i plusieurs domaines : envi-
ronnement, sciences du sol, hydrogéologie (Goovaerts, 1992; Goovaerts et Sonnet, 1893;
Meyers, 1988). Elle consiste & modéliser des variogrammes multivariés, a effectuer une
analyse des matrices de corégionalisation et & générer des cartes par cokrigeage.

Cet article présente les résultats d’une Analyse Factorielle Krigeante (ATK) effectuée
sur des données multi-élémentaires de prospection pour l’or au Mali.

Les données posent un probléme d’interprétation géologique qui est souvent rencontré
lorsque 1'on effectue une prospection géochimique en milieu latéritique. Une épaisse couche
(5 & 30m) de sol latéritique recouvre les formations géologiques. Les seules informations
dont on dispose sur les roches en profondeur sont des anomalies géophysiques que l'on
interpréte comme des éléments structuraux (failles, contacts). Pour tenter d'identifier la
nature des roches en profondeur, on analyse les sols qui en dérivent par latéritisation.’
Cependant, la parenté chimique entre la roche et le sol qui en dérive est rendue complexe
par le fait que le processus de formation du sol, la latéritisation, s’est effectué avec une
intensité variable dans l'espace. Suivant le degré de latéritisation (roche-saprolite-cuirasse
latéritique), le chimisme du sol est profondement modifié. Pour interpréter des analyses
en milieu latéritique, il est donc nécessaire de séparer deux effets : P'influence de la nature
des roches sur les sols qui en dérivent (= le signal utile) et Pintensité de la latéritisation
(= le bruit). :

II ANALYSE FACTORIELLE KRIGEANTE

II.1 Modeéle linéaire de corégionalisation

L’exposé qui suit se base sur Goovaerts (1992) dont les notations ont également
été adoptées. Soit {zi(x,);1=1.p.a= 1..n} un tableau des valeurs centrées et réduites
ohservées en 1 points de coordonnées Xq d'un vecteur des fonctions aléatoires Z = {Z,(x);
'i = 1..p}. Sous hypothése de stationnarité d’ordre 2, les variogrammes simples et croisés
sont définis par : '

i(h) = SEUZ() - Zix + W)} {Z,(x) = Zyx + W)}

Les variogrammes sont estimés par classes de distances a ’aide de la relation suivante:




Na ‘ :
Yii(h) = 5—}\7}; Z {zi(xa) - Zf(xa + h)} {z;{xa) — zj(xa + h)}

h : distance entre paires de points,
N,, : nombre de paires de points dont la distance de séparation tombe dans la classe.

Les valeurs des variogrammes simples et croisés sont regroupés dans une matrice
symétrique I'(h} : : '

(k) o 7ip(h)
'7p1(h) 'Tpp(h)
On peut démontrer que I'(h) tend vers la matrice de variance et covariance V = 1ZTZ

lorsque h — oo (Wackernagel, 1988).

Les varjogrammes peuvent étre modélisés sous forme d’une combinaison linéaire de
N, variogrammes €lémentaires g*(h) :

\7

I'(h) = E B “(h)

u=1l
ot B* est appelée la matrice de corégionalisation correspondant a I’échelle spatiale
Cette modélisation correspond 2 une décomposition de chacune des fonctions aléatoires

{Z{x);i=1..p} en un ensemble de N, fonctions aléatoires mutuellement orthogonales
{Z¥(x); i=1l.pyu=1.N .}, appeilées composantes spatiales, telles que :

N,
=2 Z(x)
u=1

Chacune des composantes spatiales Z*(x) est caractérisée par une fonction de var-
jogramme g“(h) et représente le comportement de Z,(x) a I'échelle spatiale u.

11.2 Analyse en Composantes Principales des matrices de corégionalisation

Chaque matrice de coregmnahsatlon B* est, en fait, la matrice de variance-covariance
des composantes spatiales Z*(x) correspondantes {Goovaerts, 1993). Elle résume la rela-
tion entre variables a ’échelle spatiale u. En effet, si nous notons Z* le vecteur de fonctions
aléatoires {Z¥(x); ¢ = 1..p}, on peut écrire :

1wt
_ u U:BU
22 Z



Sous hypothése de stationnarité d’ordre 2 ¢t du comportement asymptotique des
fonctions de variogramme élémentaire g¥“(h), la matrice de variance-covariance V .peut
s'écrire comme une somme de N, matrices de corégionalisation B":

N.l
V=) B
u=l

On peut appliquer une Analyse en Composantes Principales (ACP) sur chacune
des matrices B¥ pour obtenir une décomposition de l'ensemble des fonctions aléatoires
{Z#(x); i=1.p} en un ensemble de fonctions aléatoires orthogonales {¥(x);v = 1..p,

}, appelées facteurs régionalisés, représentant des processus nou corrélés sous-
jacents agissant & chaque échelle spatiale u :

r

—_ U u

—Z aivYU
v=1

olt a¥, sont des éléments de la matrice résultante de la décomposition par ’ACP de
la matrice B*.

11.3 Cokrigeage des facteurs régioﬁalisés

L’ estlmamon au point de coordonnée xo des facteurs reg:onahses Y* peut étre réalisée
par cokrigeage a l'aide de l estimateur linéaire :

Y“ (xg) ZZ Al zi(Xa)

=la=1

ot A sont les coefficients de pondération qui minimisent la. variance de l'erreur
d’estimation. On peut trouver une desciption compléte de la méthode dans Wackernagel
(1988) et dans Goovaerts (1992).

III1 APPLICATION

1.1 Description des données

La région étudiée se situe dans le Sud du Mali, dans la ceinture de roches vertes de
Syama-Bundiali (Steven et al., 1992}. Les données sont constituées par les teneurs de 33
¢léments chimiques en trace dans 1037 échantillons prélevés au sein d'une zone de. 3.5 x
10.2km?. Les échantillons sont prélevés & 50m d’intervalle le long des transects de 3560m
orientés Est-Ouest. Les transects sont distants entre eux-de 400m.

1l existe des différences géologiques et géographiques entre la moitié Nord et la moitié
Sud de la zone étudiée. Le Nord est plus plat que le Sud. Au Nord, il y a une couverture
continue de latérite. La partie Sud est entaillée par une vailée de direction Nord-Sud dont
le fond est constitué de saprolite (bedrock altéré). Pour tenir compte de cette connaissance
" g prior?’ et assurer la stationnarité, 'analyse a été réalisée séparément pour le Nord avec
486 échantillons et pour le Sud avec 569 échantillons.




Pour des raisons de capqcité de calcul, 10 éléments sont sélectionnés & partir des 33
éléments disponibles. Ont été éliminés : ' '

- les éléments dont les valeurs sont trop proches de la limite de détection,
. les é¥éments contenant des informations redondantes dans ’ACP,
- les éléments dont le variogramme montre un effet de pépite pur.

Les 10 éléments retenus pour l'analyse sont Be, Ce, Co, Cu, Mn, Nb, Pb, Rb, Th
‘et V. L'or a été écarté pour les raisons ci-dessus mais également"parce que 1'étude devait
pouvoir permettre de déterminer, de fagon indirecte, les circonstances favorables pour la
présence de concentrations auriféres. '

I11.2 Discussion des résultats

Les variogrammes omnidirectionnels et unidirectionnels des 10 élements montrent
quil y a isotropie et quil existe 3 paliers de variation @ & l'origine, a 200m et a 800m.,
Ceux-ci suggerent la présence de trois structures de variabilité spatiale : ponctuelle, lo-
cale et régionale. Un modéle linéaire de corégionalisation constitué de trois fonctions de
variogrammes élémentaires a €té ajusté : un effet de pépite {0), une fonction spherique
isotrope de portée 200m (1) et une fonction sphérique isotrope de portée 800m (2).
L’ajustement a été effectué & 'aide du programme de Goulard et Voltz (1992) et a permis
d’obtenir les trois matrices de corégionalisation BY, B! et B2. Chacune des 10 variables
(Be,Ce,Co,Cu, Mn,Nb, Pb, Rb,Th,V) a ainsi été décomposée en 3 composantes spa-
tiales (Beo,...,VD;Bel,...,Vlg Be?, ..., V7). - '

Une ACP a permis d'extraire les facteurs régiona}isés. Ainsi, B? donne 10 facieu;'s
régionalisés : Fo0(1),...,F0 (10). De méme B! et Bz_ donnent aussi chacune 10 facteurs
régionalisés : F1(1},..., F1(10} et F2(1), ..., F2(10).

De ces 10 facteurs, seuls les 3 facteurs reprenant le pius de variance totale sont retenus
pour la suite de l'analyse. Enfin, une rotation supplémentaire VARIMAX est appliquée
sur chacune des trois séries de trois facteurs afin d’améliorer la signification géologique des
facteurs spatiaux. La rotation VARIMAX consiste a faire pivoter les trois axes factoriels
retenus tout en conservant leur orthogonalité de fagon a ce que chacune des varjables se
projette soit prées de I'extrémité d’un axe, soit prés de l'origine. La méthode revient a
modifier les coefficients de corrélation entre les facteurs et les variables de départ de fagon
3 ce qu’ils prennent des valeurs soit proches de £1 soit proches de zéro. Aprés rotation,
chacun des trois axes factoriels se caractérise par des saturations {loadings) soit basses
soits élevées et un nombre de valeurs intermédiares réduites au minimum,

Les cercles des corrélations des facteurs régionalisés sont présentés sur la figure 1.
Le nombre associé & chaque axe donne le pourcentage de la variance totale qui, pour la
structure spatiale considérée, estexpliqué par le facteur.

Les caractéristiques topographigues et géologiques de la région étudiée sont présentées
sur la figure 2. Les figures 3 et 4 présentent les cartes de facteurs régionalisés obtenus par
cokrigeage. Seuls les deux premiers facteurs pour chacune des trois échelles spatiales sont
représentes. :
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Figure 1. Structure de corrélation des composanies spatiales.

1 Etude des cercles des corrélations

Les cercles des corrélations permettent de décrire la structure de corrélation des com-
posantes spatiales. La figure 1 présente les cercles des corrélations pour les composantes
spatiales & 800m et 200m pour la partie Nord et la partie Sud de la zone étudiée. Chacun
des 4 cercles des corrélations a comime-axe vertical le premier facteur spatial et comme axe
horizontal le second. En comparant des cercles pour une meme région, on observe que la

structure de corrélation & 800m est différente de celle 2 200m. Cette différence existe parce
_que plusieurs processus, agissant a des échelles différentes, réglent la composition chimique
du sol : la latéritisation et la nature de la roche sous-iacente, qui sont des phénomeénes
d’extension tégionale; la présence de zones d’altérations hydrothermales autour de filons
et le découpage di aux failles, qui sont des phénomeénes d’extension locale.

Par ailleurs, analyser séparément la partie Nord et la partie Sud révele des com:
portements contrastés de certains éléments. Par exemple, au Nord, Th, Ce et Pb restent
groupés aussi bien & I’échelle régionale qu'i l'échelle locale, alors qu’au Sud, Th s’€loigne




de Ce et de Pb 4 I'échelle locale. Dans le Sud, Be, Nb et V restent regroupés, tandis qu’au
Nord, Be ne varie pas de la méme maniére que Nb et V. :

2 Interprétation des cartes de facteurs régionalisés

L'utilité des cartes de facteurs régionalisés peut étre jugeée sur les critéres suivants :

La carte fait-elle apparaitre des particularités qui coincident géographiquement avec
la présence ou l'absence de latérite 7 "Si oui, le facteur régionalisé¢ considéré refiéte des
processus actifs & 1'échelle régionale ou locale, liés & la latéritisation.

Les courbes d’isovaleur suivent-elles les contacts lithologigues détectés par prospec-
tion géophysique ? Si oui, ce facteur régionalisé reflete des processus actifs & I’échelle
régionale ou locale ol la roche mére joue un role.

Les orientations des failles et des shear-zones révélées par prospection géophysique
sont perpendiculaire ou a 45° par rapport aux transects d’échantillonnage. Si ces struc-
tures linéaires sont accompagnées d'une altération hydrothermale, on peut observer des
pics de variation élevée. Ces pics doivent se trouver dans les endroits ou les transects
d’échantillonnage coupent les structures linéaires. ' '

+ Echelle spatiale de 800r.n

Les deux premiers facteurs, cumulant 75% de la variabilité des composantes spatiales,
suffisent i expliquer les données. Le troisieme facteur ne présente que 10% de la variabilité
totale et ne refléete aucune structure apparente.

Les cartes des facteurs régionalisés i cette échelle peuvent étre interprétées de la
fagon suivante :

- Les lignes de contours de F2(2) suivent remarquablement bien des plateaux latéri-
tiques. Ce facteur spatial reflete donc des processus agissant A grande écheile et liés a la
latéritisation.

- En comparant les cartes pour F2(1) et F2(2) on se rend compte que l’effet de latérite
a été filtré par F2(1). Les lignes de contours pour F2(1) épousent 'allure générale N-§
des formations géologiques. En particulier, on voit nettement se détacher une bande de
valeurs positives au centre de la carte. Cette bande correspond 3 ce qui est probablement
une formation métavelcanique basique intercalée dans des formations métasédimentaires.

+ Echelle spatiale de 200m

Ces cartes montrent des caractéristiques qui ne sont pas controlées par la présence
ou l'absence de latérite mais plutét par la lithologie du bedrock. Les faibles valeurs
de F1(1) se trouvent dans les métasédiments. Les valeurs élevées se trouvent dans les
meétavolcaniques. Les caractéristiques tectoniques semblent étre la cause des variations
locales de F1(2). Les pics de variation locale correspondent aux failles et peuvent éetre
attribués a l'altération hydrothermale qui leur est liée. Enfin, il y a coincidence de certains
pics de variation locale avec d’anciens travaux pour l'exploitation artisanale de Vor.
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Figure 3:
Cartographie des facteurs

régionalisés : portée 800 m
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IV CONCLUSION

L'Analyse Factorielle Krigeante fournit le moyen de prendre en compte non seulement
la relation entre échantillons due a leur position géographique mais également la relation
entre variables due a la redondance de I'information.

' En partant de I’hypothése de stationnarité d’ordre 2, ’AFK modélise les variogrammes
simples et croisés sous la forme d’une combinaison linéaire de fonctions de variogrammes
élémentaires. Ceci permet de décomposer le phénomene global en quelques composantes
spatiales. Chacune de ces composantes agit 4 une échelle spatiale déterminée, caractérisée
par une matrice de corégionalisation. Une ACP de ces matrices de corégionalisation
décompose les informations mutivariées redondantes en quelques facteurs régionalisés indé-
pendants. ‘

La présente étude a montré que les facteurs régionalisés générés par I’AFK peuvent
étre porteurs d’une signification géologique réelle. Ainsi, parmi les deux premiers facteurs
agissant  I’écheile régionale (800m), le premier facteur est lié a la latéritisation, tandis que
P'autre représente la nature de la roche sous-jacente. A ’échelle locale, le premier facteur
est lié & la lithologie de la roche sous-jacente : origine métasédimentaire ou volcanigue,
_altération hydrothermale. Le second facteur a cette échelle correspond aux éléments tec-
toniques détectés par prospection géophysique: Enfin, certains pics de variation locale de
ce facteur coincident avec les anciens travaux d’exploitation pour ’or. ‘
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