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DE LA VARIATION VERTICALE DES DESCRIPTEURS

DANS LA FORMATION DE VIONS

(Berriasien superieur, Jura meridional)
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RESUME

La variation verticale de cinq descnpteurs numeriques est etudiee par diverses methodes sur
sept coupes de la Formation de Vions (Berriasien superieur, Jura meridional). Ces methodes com-
prcnncni principalcmcnt l'adcucisSagc, It test de « inns 1 analyse dc tendance veiucale el I analyse
d'autocorrelation.

Dans le cadre de cette derniere technique, on etudie plus particulierement les processus stochas-
tiques autoregressifs et ceux de moyennes mobiles, et par simulation, produit des series et des

correlogrammes auxquels sont compares ceux des descripteurs de la Formation de Vions.
Deux modeles permettent d'approximer la variation verticale de ces descripteurs: le premier

est autoregressif d'ordre 1-2, le second de moyennes mobiles d'ordre 1-6.

La signification geologique de ces modeles mathematiques est ensuite discutee et un modele
conceptuel de 1'evolution verticale de la Formation de Vions est propose. Ce dernier invoque des

mouvements transgressifs et regressifs de la mer, auxquels se superposent des arrivees terrigenes bees

ä des pulsations orogeniques qui peuvent etre considerees comme purement aleatoires.

ABSTRACT

The vertical variations of five numerical descriptors is studied, using various statistical methods,
with data from the Vions formation (upper Berriasian, Southern Jura mountains). The methods
include smoothing, run test, vertical trend analysis and autocorrelation analysis. This paper is
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particularly concerned with development of autocorrelation analysis. Emphasis is put on the study
of autoregressive and finite moving average processes as possible models for the series. Extensive use
is made of simulation methods, and the resulting artificial series and correlograms can be compared
with the Vions time series.

A first or second order autoregressive process and a first to sixth order moving average process
are used as descriptive and explanatory models for the vertical variation of the descriptors. The
geological meaning of these mathematical models is then discussed, leading to a conceptual model
for the vertical evolution of the Vions formation. This model calls for transgressive-regressive sea

movements, with superimposed detrita! inputs, which are related to bursts of erosion caused by
purely random orogenic pulses.

1. INTRODUCTION

Dans le cadre d'une these conduite au Departement de Geologie de l'Umversite
de Geneve sous la direction du professeur A. Lombard, nous avons entrepris l'etude
d'une formation carbonatee par les methodes statistiques et informatiques.

Le but d'un tel travail etait avant tout methodologique — l'application de

methodes numeriques ä tous les Stades de l'etude d'un episode sedimentaire, en

l'occurrence la Formation de Vions (Berriasien superieur), dans le Jura meridional.
Toutes les techniques et methodes ont ete evaluees et critiquees ä la lunnere des

resultats obtenus, et leurs avantages et limites reconnus.
On trouvera dans le manuscrit original (Jaquet 1972) l'expose complet des

methodes et resultats. D'autre part, la partie touchant ä la definition des microfacies
et aux relations entre les descripteurs est pubhee ailleurs (Jaquet 1973). Enfin, la

Formation de Vions est decrite par Steinhauser (1969).
Le propos du present article est de presenter l'analyse des tendances verticales

des descripteurs numeriques dans le but d'etablir un modele statistique de la serie

— modele descriptif et si possible exphcatif— et de repondre ainsi ä la question sui-

vante: la serie evolue-t-elle verticalement au hasard, ou peut-on y decouvrir une loi
Les elements de reponse que nous apportons doivent etre consideres comme

une premiere approximation; en efifet, la Formation de Vions (FV) est peu epaisse

(une trentaine de metres) et le nombre des points echantillonnes est voisin de cent
dans chacune des coupes etudiees. C'est un minimum pour l'application des

techniques presentees dans ce travail.
Une approche complementaire ä celle que nous presentons ici est developpee

en detail dans le manuscrit original (Jaquet 1972); il s'agit de l'etude de la succession

verticale des microfacies ä l'aide des matrices de transition, dont les resultats sont
resumes au paragraphe 7.

Les coupes de la FV ont ete levees aux endroits suivants, du sud au nord:

Tunnel de l'Epine. 10 km W de Chambery, Savoie.

Molard de Vions. 3 km SE de Culoz, Savoie.
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Thoiry (Ain). 16 km WNW de Geneve.

La Vasserode. 5 km NE du col de La Faucille, Ain.
Chapeau de Gendarme. 3 km SSE de Saint-Claude, Jura.
Col du Marchairuz (Vaud, Suisse).

Le Sechey (vallee de Joux, Vaud, Suisse).

Chaque coupe a ete echantillonnee tous les trente centimetres ä partir d'un
niveau-repere ä Keramosphaera allobrogensis, decouvert par Steinhauser

(Steinhauser, Brönnimann, Koehn-Zaninetti, 1969). Les echantillons ont ete etudies en
lames minces, surfaces polies et par analyse calcimetrique (Jaquet, Vernet et

Ferrari, 1971). On a pu definir ainsi quarante et un descripteurs, mesures selon les

echelles numerique, ordinale et binaire. Seuls les descripteurs numeriques sont
consideres dans ce travail; ce sont:

1) Pourcentage de carbonate.
2) Pourcentage de quartz.
3) Pourcentage d'argile et insolubles.

4) Granulomere du quartz (diametre moyen des grains).
5) Classement du quartz (mesure par l'ecart-type du diametre nioyen).

Leurs valeurs ont ete reportees sur des logs verticaux tous les trente centimetres
et ce pour les sept coupes. L'etude de leurs variations s'est deroulee selon les etapes
suivantes:

Observation directe des logs.
Adoucissement des courbes de variation.
Determination du « degre de hasard ».

Tendance lineaire verticale (« trend »).

Analyse d'autocorrelation.

2. OBSERVATION DIRECTE DES LOGS

Faute de place, tous les logs des cinq descripteurs pour les sept coupes n'ont pas

pu etre figures. A titre d'exemple, les quatre premiers descripteurs pour la coupe de

la Vasserode sont reportes sur la figure 1. Une simple observation de ces courbes
revele ce qui suit:

1. Deealage des pics « granulometrie » et « abondance du quartz ».

11 existe un « retard » des maxima du diametre sur ceux de l'abondance, ainsi

que, moins clairement, sur ceux des minima du classement. Cela est particulierement
clair pour les coupes de Culoz et Vasserode (fig. 1). En d'autres termes, les premieres

grosses arrivees de quartz sont plutöt fines et bien classees, alors que les « queues »
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sont plus grossieres et moins bien classees. On peut remarquer d'autre part sur les

logs, mais plus encore sur le terrain, que les passees detritiques commencent par des

niveaux marneux. Elles consistent done en des sequences granulometriques inverses.

% MM %
0 to 10 30 40 SO 50 100 150 200 15 50 75 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 1. — Variation de l'abondance du quartz, de sa granulometrie,
de son classement et de l'abondance du carbonate pour la coupe Vasserode. Valeurs brutes.

2. Antipathie des courbes « carbonate » et « quartz ».

Cela va de soi, puisque le sediment est un melange de carbonate et de terrigenes

(quartz plus argile).

3. Correlation des pics du quartz.

Tous les logs de la teneur en quartz (valeurs emoussees) sont rassembles dans la
figure 2, avec des lignes de correlation etablies ä l'aide de microfacies. L'amplitude
des pics ne montre pas de tendance nord (Sechey)-sud (Epine), et deux pics dans une

coupe peuvent se reduire ä un seul dans la suivante. On remarquera aussi que les

premieres arrivees de quartz se produisent plus pres du niveau-repere ä Keramo-

spliaera dans les coupes du nord que dans cellesdn sud. Si Ton suppose un tauxde sedi-

Archives des Sciences. Vol. 26. fasc. 3. 1973. 17
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Fig. 2. — Variation de l'abondance du quartz pour les sept coupes.
Valeurs emoussees par la formule trapezoidale.

Les correlations des pics sont basees sur les microfacies.

mentation analogue pour toutes les coupes du domaine etudie, on peut en conclure

que le quartz est « arrive » plus tot au Sechey qu'au Tunnel de l'Epine.
Enfin, les pics tres adoucis de la coupe Gendarme peuvent impliquer soit un

defaut d'alimentation, soit des difficultes de depots (courants trop forts par exemple).

4. Variation verticale du diametre du quartz.

On peut voir sur la figuie 3 les sept logs de la vaiiaiioii giaiiuloinetriquc uu

quartz, disposes conime sur la figure 2 et egalement adoucis. 1! est difficile de tirer des

conclusions de ces courbes par simple inspection visuelle. Tout au plus peut-on
noter une certaine analogie des logs pour Thoiry et Vasserode, et une certaine perio-
dicite apparente dans celui de Gendarme. Pour aller plus avant dans l'interpretation,
il faudra avoir recours aux methodes qui vont etre examinees plus loin.

3. ADOUC1SSEMENT

Pour eliminer les irregularites mineures des courbes, nous avons employe la
methode programmee par Davis et Sampson (1967); cette derniere offre diverses for-
mules d'adoucissement, parmi lesquelles ont ete choisies la formule de Shepard ä

cinq termes et la formule dite trapezoidal ride approximation, egalement ä cinq termes.
Ces deux formules ont l'avantage de n'amputer la serie originelle que de quatre points,
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deux au debut, deux ä la fin, alors que celle de Spencer ä 21 termes a un efTet de lissage

beaucoup plus fort, mais ampute la serie de 20 points
On sait que les methodes de lissage augmentent l'autocorrelation des termes de

la serie et y introduisent parfois des periodicites artifkielles. Nous nous sommes done
borne ä emousser les series en vue de leur representation graphique, et avons applique
l'analyse d'autocorrelation sur les donnees brutes

Fig 3 — Variation de la granulomere du quartz pour les sept coupes
Valeurs emoussees par la formule trapezoidale

Les figures 2 et 3 montrent des courbes adoucies par la methode trapezoidale,
et la figure 4 la courbe des argiles de la coupe de Thoiry — valeurs brutes, emoussees
selon Shepard et selon la methode trapezoidale. On notera 1'efFet de lissage plus

prononce de cette derniere methode

4 DETERMINATION DU « DEGRE DE HASARD»

4 1 Apercu theorique
La methode que nous avons choisie pour tester si une succession de valeurs est

au hasard ou non est decrite dans Miller et Kahn (1962, p. 325 sq et eile est pro-
grammee par Davis et Sampson (ibidem p. 2-3) Elle est basee sur le nombre calcule
de « runs» que peut presenter une serie sous l'hypothese que chaque permutation
des elements de la serie est equiprobable. Si le nombre observe differe significati-
vement en plus ou en moins du nombre calcule, la serie n'est pas au hasard. D'apres
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Miller et Kahn (ibidem, p. 337), si le nombre observe est tres bas, cela implique une
tendance non periodique; s'il est tres haut, cela indique une periodicite. En realite,
l'interpretation n'est pas si simple, comme 1'indique la figure 14.7 de ces derniers

auteurs, oü le nombre de « runs » est tres bas, mais la periodicite indeniable. II
faudra done tenir compte, le cas echeant, de la longueur d'onde du phenomene avant
de prendre une decision en terrnes de tendance periodique ou non.

Fig. 4. — Adoucissement. Courbe des argiles, Thoiry.
Noter radoucissement plus prononce produit par la formule trapezoidale.

Les tests ont ete faits par une adaptation du programme Fortran de Davis et
Sampson (ibidem), qui peut traiter soit des donnees brutes, soit des donnees

emoussees.
4.2. Resultats

La table 1 montre, pour les cinq descripteurs et les sept coupes: Er, le nombre de

« runs » attendu sous l'hypothese du hasard, Or le nombre observe, ainsi que le x2

exprimant si leur difference est significative (en gras).
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On remarque que Er est toujours plus grand que Or. Lorsque la difference est

significative, on se trouve dans le cas mentionne ci-dessus, montrant non pas une
tendance lineaire, niais des oscillations de « longueur d'onde » relativement grande

par rapport ä la serie.

Du point de vue du « degre de hasard », la table 1 peut se resumer ainsi pour les

valeurs non emoussees et pour les six coupes completes:

Epine: au hasard.

Culoz: deux descripteurs sur cinq au hasard (diametre et classenient).

Thoiry: deux descripteurs au hasard (abond. quartz et diametre).
Vasserode: deux descripteurs au hasard (classement, argiles).
Gendarme: aucun descripteur au hasard.

Marchairuz: deux descripteurs au hasard (classement, argiles).

Le fait que les variations dans la coupe de l'Epine semblent au hasard est difficile

ä expliquer. Cela pourrait etre du ä son eloignement des sources du materiel

terrigene.
Si Ton considere les valeurs de x.2 Par descripteur pour l'ensemble des coupes,

on note qu'elles sont en moyenne significatives (avec une probability d'erreur de 5 %)

pour l'abondance du quartz, pour son classement et pour l'abondance du carbonate.
Elles sont legerement en dessous du seuil de signification pour les deux autres
descripteurs. En ce qui concerne l'abondance de l'argile, eile est calculee par difference
ä partir du quartz et du carbonate (systeme ferme ä trois composants); ses valeurs

sont done influencees par les erreurs faites sur la mesure de ces derniers descripteurs.
Ces raisons peuvent expliquer le caractere relativement aleatoire de ses variations.

Les valeurs de x2 discutees jusqu'ici ont ete calculees sur les valeurs brutes, qui
peuvent etre affectees d'un « bruit » plus ou moins important. Si Ton repete les calculs

sur les valeurs emoussees, meme faiblement par la methode de Sheppard, les valeurs

de x2 sont toujours tres significatives (entre 10 et 45).

Malheureusement, ä la suite des considerations developpees sous 3, il n'est pas

possible de savoir si l'emoussage n'a fait qu'eliminer le bruit, ou s'il n'a pas, en plus,
introduit une autocorrelation Active. II est done difficile de tenir comptc de ces derniers

resultats, qui ne sont donnes ici que pour memoire.
En resumant, il existe done un melange de x2 significatifs et faiblement non

significatifs pour cet ensemble de coupes et de descripteurs pris dans le cadre d'une

meme province paleogeographique. On peut done penser que le ou les phenomenes

geologiques sous-jacents qui gouvernent les variations des descripteurs ne sont pas

purement au hasard mais que leur manifestation est parfois brouillee par une compo-
sante aleatoire importante. Cette hypothese sera completee et confirmee par les resultats

de l'analyse d'autocorrelation.
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5. TENDANCE LINEAIRE VERTICALE

On peut se demander si les descripteurs exhibent une tendance ä la hausse ou
ä la baisse au cours du temps, ou si au contraire ils sont stationnaires (en termes de

moyenne).
Cette eventuelle tendance («trend »), supposee lineaire, peut etre estimee ä

l'aide de la pente des droites ajustees aux variations des descripteurs. Cette derniere
est testee pour voir si eile est differente de zero ä l'aide du test de t (Davis et Sampson,
ibid.).

Si on laisse de cöte le Sechey 1, on s'apergoit que les valeurs de la pente sont peu
nombreuses et jamais tres elevees. Dans certains cas, le diametre du quartz diminue
legerement de bas en haut, alors que les argiles tendent ä devenir plus abondants dans
la merne direction.

Ces tendances sont si faibles que nous proposons de les considerer comme nulles.

6. ANALYSE D'AUTOCORRELATION

Cette technique et celle de l'analyse spectrale sont les principaux outils pour
l'etude des series chronologiques. On en trouvera les fondements theoriques dans

l'excellent ouvrage de Jenkins et Watts (1969), ainsi que dans Bendat et Piersol
(1971), et Wold (1954), et des applications geologiques dans le symposium edite par
Merriam en 1967 et dans Schwarzacher (1964).

Dans le present travail, nous nous sommes limite ä l'emploi de la premiere de

ces techniques, plus elementaire. On trouvera une application de l'analyse spectrale
ä l'etude d'une autre formation carbonatee dans Froidevaux (ä paraitre).

6.1. Rappel theorique

Dans l'etude d'une serie chronologique oscillante, on utilise le coefficient
d'autocorrelation rk, qui est une estimation de la fonction d'autocorrelation (FAC) et qui est

defini par

(N-k)Zxtxi + k -{IXl)(Ixl+k)
~

J(N-k)Z(x2) -(Zx,)2 • J(N-k)Z(xf+k) -(Zxi+k)2 (1)

oil x, sont les valeurs de la serie ä des points regulierement espaces, N l'efifectif de

la serie et k le decalage (« lag ») entre la serie et son « double ».

Ce coefficient2 exprime la correlation de la serie avec elle-meme pour des

decalages allant de zero (oil r0=l,0) ä une valeur n, generalement inferieure ä N.

1 Le tiers superieur de la coupe du Sechey n'a pas pu etre echantillonne (couvert ou erode).
2 Dans la suite de ce travail, les termes « coefficient d'autocorrelation » et « fonction d'auto-

correlation » seront consideres conime equivalents.
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Si Ton reporte sur un graphique les valeurs de rk en fonction de k, on obtient un

correlogramme qui exprime «la structure de correlation complete de la serie»

(Schwarzacher 1964, p. 200).

Avant d'analyser la forme du correlogramme pour essayer d'en savoir plus long
sur le processus ayant produit la serie, il est bon de s'assurer que cette derniere repond
ä un certain nombre de conditions qui sont principalement (Bendat et Piersol 1971,

pp. 233-240):

1) Stationnarite: une serie est stationnaire au sens large si sa moyenne et sa

variance calculees sur des intervalles successifs restent constantes. La quasi-invariance
de la moyenne de nos descripteurs a ete etablie plus haut (5). Quant ä la variance, les

logs discutes sous 2 montrent qu'elle n'obeit ä aucune tendance visible, et qu'elle
peut etre consideree comme invariante par rapport au temps. Strictement parlant,
ce fait devrait etre confirme par un test de « runs » (Bendat et Piersol, ibid., p. 236).

2) Normalite: les descripteurs etudies ont des distributions variant entre la

normale et la lognormale. Bien que des donnees s'eloignant peu de la normalite soient

admissibles, nous avons tout de meine calcule les correlogrammes et sur les valeurs

brutes, et sur leur logarithme: les resultats sont pratiquement les memes. On peut done

admettre que la condition de normalite est remplie.

6.2. Principaux processus

D'apres Jenkins et Watts (ibid., pp. 149 et 157 sq.) et Schwarzacher (1964,

p. 200), les principaux processus pouvant generer des series chronologiques oscillantes

sont les suivants:

1) Processus purement aleatoires.
Les valeurs successives prises par la serie sont mutuellement independantes. La

FAC theorique prend les vaieurs r0 1,0 et rk — 0 pour k # 0.

2) Processus de moyennes mobiles fini d'ordre / (MMl).
Chaque valeur x, est determinee par la somme de / facteurs ß,- multipliant une

variable purement aleatoire zf:

x, - H ßoh + ßiz,-i + + ßiZH (2)

La FAC theorique est une droite passant par r0 1,0 et rt 0.

3) Processus autoregressif d'ordre m (ARm).
Chaque valeur depend lineairement des m valeurs precedentes suivant l'equation

x, - n a, (x,_! —/i) + a.2 (x,_2 —k) + ••• + am(xt_m-/i) + z, (3)

Si l'equation se limite au premier terme plus z„ le processus sera dit du premier
ordre, et ainsi de suite.
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Dans le cas du premier ordre, rx donne une bonne estimation de a.x, et l'on peut
poser

a, (4)

avec la condition de stationnarite | | < 1,0.

Pour le deuxieme ordre, ocx et a2 sont estimes ä l'aide de rx et r2 suivant les

relations

_ ' i (1 —'"2)
«i — r~ (5)

1 - '"i

2
r? — r j

«2 "J 2 (6)
1 - '• I

et les conditions de stationnarite s'expriment par

ai + a2 < 1 |

oq — a2 > — 1 [ (6a)
— 1 < a2 < 1

La FAC theorique pour le premier ordre est donnee par

rk Ä1I*I k - 0, ±1, ±2, ± 3,... (7)

Celle du deuxieme ordre s'exprime par

+ «2^-2 (8)

On verra plus loin que la forme des correlogrammes des processus AR2 varie

beaucoup selon les valeurs des coefficients et i2.
Mentionnons enfin que certains processus AR du deuxieme ordre sont quasi

periodiques.

4) Processus harmonique.
Si le processus est deterministe, et a par exemple une forme sinusoidale, la FAC

sera cosinusoi'dale. Le point de croisement du correlogramme avec Faxe des deca-

lages sera egal ä J4 de la longueur d'onde (Carss, 1967, p. 53). Si une composante
aleatoire est presente, la FAC partira de + 1 et tombera ensuite ä une cosinusoi'dale

d'amplitude constante.

6.3. Examen detaille des processus AR d'ordre 1 et 2

Si Eon pose p. 0, leur expression generale est donnee par l'equation du
deuxieme ordre

x, xlx,^l + a2xr-2 + zi Deuxieme ordre (9)

Si a.2 0, (9) se reduit ä
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xt oclx,_l + z, Premier ordre (10)

Si at et a2 0

x, z, Processus purement aleatoire (11)

On verra plus loin que les limites entre le purement aleatoire, le premier et
le second ordre ne sont pas si nettes. On determinera, par exemple, jusqu'ä quelle
valeur de x2 un processus pourra encore etre considere comme etant du premier
ordre.

09 0.8 Of 0,6 05 04 03 02 0,1

VALEUR DE R2

+ 0,1 02 03 04 05 06 0? 08 09 —VALEUR DE R1

Fig. 5. — Triangle de stationnarite pour les processus AR,
servant aussi d'abaque pour le calcul d'oq et a2 en fonction de r1 et r2.

11 est pratique de visualiser les variations de at et a2 sur le triangle de stationnarite

(tig. 5) exprimant les conditions (6a). Ce triangle est utile ä plus d'un egard,
et il donne les informations suivantes:

A) Les series AR dont les coefficients xl et a2 sont compris dans les limites du

triangle sont stationnaires. Pour des valeurs proches des limites, on note, lors des

simulations, une degradation de la stationnarite. Ainsi, lorsque ot1 tend vers 1,0,

x, x,_, + z, (Jenkins et Watts, ibid., p. 152) et l'on a affaire ä un processus de

cheminement aleatoire (« random walk ») ä moyenne et variance non stationnaires.

B) II est possible d'y exprimer rl et r2 en fonction de a, et a2, et reciproquement.
On le voit sur la figure 5, oil les valeurs de rx sont donnees par les rayons partant du
sommet (negatives ä gauche, positives ä droite), et Celles de r2 par les courbes tan-
gentes ä l'horizontale (positives pour a2 > 0, negatives pour a2 < 0).

Lorsqu'on a calcule les rl et r2 d'une serie, on peut, grace ä cet abaque, la
« positionner» dans le Systeme de coordonnees at a2 en vue de sa classification
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(voir plus loin). On se rendra compte d'emblee si la serie etudiee peut s'exprimer
ä l'aide d'un modele purement aleatoire (a^a^O), ou d'un modele AR1 (a2=0),
ou encore d'un modele AR2.

C) Les quatre combinaisons possibles de signe pour oq et a2 delimitent quatre
quadrants pour lesquels series et correlogrammes correspondants seront dififerents.

Nous avons limite la suite de cette etude aux quadrants de droite, pour lesquels

a( > 0, car c'est le domaine des series de la Formation de Vions.

11 existe en outre un autre mode de subdivision du triangle, comprenant deux

zones limitees par la courbe

a, - 2yJa2 (12)

qui exprime la condition

ot[ > — 4a2 (12a)

Si cette derniere est satisfaite, l'equation caracteristique du processus a des

racines reelles et l'on se trouve dans la zone superieure. Sinon, les racines sont ima-

ginaires (Jenkins et Watts, ibid., p. 166) et la FAC est une fonction periodique
amortie dont les parametres sont:

R yj — a, 0 < R < 1 Facteur d'amortissement (13)

ai
cos 27t/0 —. f0: Frequence (14)

2v-«2
1 - R2

tan 9„ — tan 2nf0 <p0: Phase (15)
1 + R

On peut demontrer que f0 augmente quand a2 et surtout diminuent (pi. 2),

et que le caractere periodique de la FAC s'affirme quand a2 diminue (processus fran-
chement du deuxieme ordre). D'autre part, l'amortissement de la FAC est tres faible

lorsque R tend vers 1, ou encore quand a2 tend vers — 1.

6.4. Interpretation des correlogrammes par simulation

6.4.1. Processus AR1 et 2

Les a! et a2 de vingt-quatre series fictives ont ete choisis de fa?on ä se repartir
dans les deux quadrants de droite du triangle de stationnarite (fig. 6). Ces series

ont ete simulees sur ordinateur par le programme Fortran AUTOR2 ä partir des

formules donnees ci-apres.

6.4.1.1. Formules et conventions utilisees.

On a utilise dans AUTOR2 les formules et parametres suivants:
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1) Simulation des series selon la formule (9) avec:

moyenne de la serie posee egale ä zero;

Xj, a2: valeurs fixees selon le plan de la figure 6;

z,: variable purement aleatoire, distribute normalement, de moyenne
theorique p.. 0 et de variance theorique d 1,0; generee par
Fordinateur;

0

x2 e: e est une variable purement aleatoire ä distribution uniforme entre
0 et + 1.

+ 1,0
«2

/ *45 -
2 3 4 rx

-2,0 -1,5

l • • t i { • i

inoi
•

10 11 12 iK
- 1

1
1 1 t -1 1 *

1,5 2,0
i t • • 1 • • i i 1 r

14 ts 16*-v

V i i i i i i | v
«<

-0,5 " IS 19

it 23

20 ^\i1
24

-1,0

Fig. 6. — Position, dans le triangle de stationnarite, des series AR simulees.
Ces dernieres sont numerotees de 1 ä 25, avec le n° 8 nianquant.

2) La FAC experimental est calculee par la formule (1).

3) La FAC theorique par la formule (8), avec r0 1 et r1 ax/1 — a2 (Jenkins

et Watts, ibid., pp. 167-169).

4) La variance residuelle pour un ordre donne se calcule de la fatjon suivante:

S(nx, at) (N — 1)crj(1 — /-]) somme des carres residuelle (ordre 1) (16)

S(fix, a2) ^ (TV — 2) (<r* — ai (dr^ - a2 (<r*r2))

{N-2)a2x(l —otlr1-(x2r2) somme des carres residuelle (ordre 2) (17)

Si S (nx, al5 a2,...xk) variance residuelle (ordre k) (18)
IV — 2 k — 1

5) Longueur de la serie; N a ete fixe k 100, afin de pouvoir comparer les series

simulees avec Celles de la Formation de Vions.
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6.4.1.2. Evolution des parametres des series simulees en fonction de y. { et a2

Les realisations de la formule (9) pour des a,a2 variables sont rassemblees sur
la planche 1 et les correlogrammes experimentaux (trait epais) et theoriques (trait
mince) sur la planche 2. En outre, la table 2 figure les valeurs de et ct2, ot[, %2 ainsi

que les valeurs experimentales et theoriques de r,, r2, r\, r2 plus les parametres sta-

tistiques suivants, calcules d'apres les resultats de la simulation:

Moyenne et variance de x, et z, (x, s2, z, s2).

Test sur la pente de la droite ajustee (parametre « / »; von aussi paragraphe 5).

Y2 du test de Whittle (1954, pp. 251-260). Ce test est base sur la comparaison

Table 2. — Parametres des series autoregressives simulees
L'exposant « prime » signifie une valcur experimental calculee ä partir des series simulees. Pour
les autres symboles, voir le texte.

N° «2 «i aci' r l ri' r / z S~
z

X S2
X i 4'2

1 .90 .01 .87 -.06 .10 .90 -.45 .89 ] -1.5 5.4 -.15 -135.3
.05 .88 -.02 .50 .93 -.19 .88 h19 1.19 -2.3 4.8 -1.7 -144.3
.07 .89 .00 .70 .95 .02 .89 J -3.0 5.1 -3.8 -153.3

2 .60 .05 .60 -.04 .13 .61 -.10 .60 - .5 1.8 .3 -42.4
3 .16 .60 .07 .40 .66 .17 .62

-.19 1.19
-.7 1.9 .5 -43.5

4 .28 .61 .19 .70 .80 .47 .70 -1.2 2.3 .5 -44.5
5 .38 .63 .30 .95 .96 .79 .86 -3.9 4.6 -6.6 -47.5

6 .30 .07 .30 -.02 .10 .31 -.02 .30 -.3 1.3 .07 -8.1
7 .27 .31 .18 .39 .40 .26 .36 )-19 1.19 -.4 1.4 .2 -8.8
9 .65 .33 .56 .93 .90 .83 .79 I -2.6 3.7 -.9 -9.9

10 .00 .10 .00 .02 .10 .01 .02 .00 -.2 1.2 .05 1.1

11 .50 .02 .42 .50 .25 .42 .19
-.19 1.19

-.4 1.4 .1 1.0
12 .75 .03 .67 .75 .56 .69 .49 -.7 2.2 .4 0.9
13 .98 .04 .90 .98 .96 .94 .88 -5.1 8.0 -4.3 0.9

14 -.30 .13 -.32 .07 .10 -.29 .05 -.31 ] -.2 1.3 .1 -9.3
15

16

.53

.90
-.29
-.26

.45

.82
.41

.69
-.08

.32
.35
.65

-.13
.28

[-.19
I

1.19
-.2
-.5

1.5

2.2
.02
.03

-7.5
-5.8

17 1.20 -.26 1.13 .92 .81 .89 .75 1 -1.6 6.0 .81 -5.7

18 -.60 .16 -.63 .14 .10 -.58 .09 -.62 -.1 1.9 .15 —48.6

19 .64 -.59 .55 .40 -.34 .35 -.39
-.19 1.19

-.2 2.0 .06 -39.9
20 1.15 -.56 1.10 .72 .23 .70 .21 -.4 3.5 -.21 -35.9
21 1.55 -.57 1.50 .97 .90 .96 .87 -3.1 18.8 1.1 -38.0

22 -.95 .20 -.96 .22 .10 -.93 .11 -.94 -.1 14.7 .13 -251.9
23

24
.77

1.36
-.89
-.94

.68
1.36

.39

.70
-.65

.00
.36
.70

-.65
.02

-.19 1.19
-.1
-.5

6.1

18.3
.20

-.56
-153.9
-206.0

25 1.85 -.95 1.85 .95 .81 .94 .80 -1.5 87.3 .74 -218
3
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des variances residuelles calculees sur deux modeles AR, 1'un d'ordre p, l'autre
d'ordre p-q; dans notre cas, p 2 et q 1. Y2 est distribue approximativement
suivant f1, avec q degres de liberte, et il se calcule selon

Si Y2 depasse une certaine valeur limite valant 3,841 (prob 0,05) ou 6,635

(prob 0,01) pour 1 degre de liberte, la presence du coefficient a2 est necessaire

dans le modele et le processus est du deuxieme ordre.
On peut observer ies tendances suivantes dans la table 2:

1) Difference moyenne experimentale x — moyenne theorique (p.A. 0).
Cette difference croit clairement avec a1; quel que soit a2. Elle est done forte

pour les series ä la limite de la stationnarite.
On remarquera en outre que les parametres z et sj s'eloignent sensiblement de

leur valeur theorique. Pour le cas du premier ordre en tous cas, ceci a pour effet,

lorsque al approche de l'unite, de degrader la stationnarite de la serie simulee x.
Si z < 0, la tendance de x sera ä la baisse; si z > 0, eile sera ä la hausse (Jenkins et

Watts, ibid., p. 152). II est possible de corriger la tendance de x en simulant dans les

memes conditions (e'est-a-dire avec la meme sequence de nombres aleatoires z) une
nouvelle serie x oü chaque z, z, + z. En revanche, il n'est pas possible de suppri-
mer la tendance de si, puisque la variance theorique de x, est, dans le cas du chemi-
nement aleatoire, egale ä to2, avec al egale ä l'unite.

Cette difference entre les moyennes experimentale et theorique de la serie x
tend naturellement vers zero lorsque et a2 tendent aussi vers zero, puisque Ton a

alors x, z,. Le processus est purement aleatoire.

2) Difference variance experimentale j2 — variance theorique (ct^=1).
Cette difference croit avec of. et \ a2 \ File tend vers zero quand a2 et ct2 tendent

vers zero. L'explication de cette difference est la meme que pour 1) ci-dessus.

3) Test sur la pente de la droite ajustee.
La valeur absolue de « t» augmente avec a, pour a2 donne. Cela confirme le

fait que la moyenne x perd sa stationnarite en se rapprochant des bords du triangle.

4) Test de Whittle.
On distingue bien, dans la derniere colonne de la table 2, la relation directe entre

Y2 et la valeur absolue de a2. Pour les simulations presentees, seuls les numeros 10

ä 13 sont du premier ordre (fig. 6 et pi. 1). On verra plus loin (6.6.1.) quelles sont les

limites de ce dernier pour un N donne.

6.4.1.3. Allure des series simulees.

Les realisations de vingt-quatre series AR simulees se trouvent sur la planche 1,

oil Ton peut remarquer:

(19)
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L'allure tres hächee des courbes pour a2 proche de + 1.

La tendance ä la non-stationnarite de la moyenne pour les numeros 5 et 13, fait
dejä explique dans le paragraphe precedent.

Le caractere quasi periodique de plus en plus accentue ä mesure que a2 tend

vers - 1.

L'augmentation de la « longueur d'onde » de la serie 22 ä la serie 25.

Si Ton voulait classer ces series sur la base de leur seul aspect, les numeros 1,

10, 13, 22 et 25 constitueraient les cinq types fondamentaux, le reste des series ayant
des caracteres intermediaires.

6.4.1.4. AUure des correlogrammes.

Examinons tout d'abord les FAC theoriques, calculees d'apres les formules (7)
et (8). En se basant sur l'aspect des correlogrammes figures sur la planche 2, on peut

y distinguer trois types principaux, correspondant ä trois zones bien distinctes du

triangle de stationnarite. Ce sont (voir aussi fig. 6):

1) Zone ä s2 > 0, correspondant aux series numeros 1 ä 9. La FAC est une

exponentielle decroissante en dents de scie. Si =0, l'equation (8) devient

rk «2rk-2 (20)

La FAC prendra alors les valeurs suivantes:

rk 0 si A: est impair et superieur ä zero.

rk a2k/2 si k est pair et superieur ä zero.

D'autre part, si otj croit, les valeurs de rk pour k impair augmentent et les dents

de scie disparaissent.
Les series comprises dans cette zone sont du deuxieme ordre. Comme leurs

coefficients et a2 satisfont la condition (12a), elles sont considerees comme n'etant

pas periodiques.

2) Zone ä a2 0, comprenant les series numeros 10 ä 13 et 17. La FAC est

une exponentielle decroissant rapidement pour oct petit et plus lentement pour dj
grand. Elle est exprimee par la relation (7).

Les series 10 ä 13 sont du premier ordre, la premiere d'entre elles etant proche
d'un processus purement aleatoire.

3) Zone pour laquelle les <xl et a2 ne repondent pas ä la condition (12a). Elle

comprend les series 14 ä 16, 18 ä 20 et 22 ä 25. Tous les correlogrammes de cette zone

sont periodiques, et leurs parametres sont donnes par les relations (13), (14) et (15).
On notera la diminution de l'amortissement (« damping ») lorsque a2 tend vers — 1,

ainsi que l'augmentation de la longueur d'onde avec



266 ANALYSE STATISTIQUE DE LA VARIATION VERTICALE DES DESCRIPTEURS

Les correlogrammes experimentaux s'eloignent plus ou moins de la FAC theo-

rique. lis montrent en particulier deux caracteres bien visibles:

A) Un amortissement tres lent dans la zone 3) ci-dessus. Ce fait est du k une forte
covariance positive existant entre des decalages voisins. La coincidence entre les

FAC theorique et experimentale peut etre amelioree en travaillant sur des series plus
longues (Jenkins et Watts, ibid., p. 185).

B) La tendance ä prendre des valeurs inferieures ä zero dans les zones 1) et 2)
du triangle de stationnarite. On notera en particulier cette tendance pour les series 1,

9 et 13. Comme ces dernieres sont proches des limites de la stationnarite, leur moyenne
et leur variance changent legerement avec le temps, ce qui pourrait expliquer cette
stabilisation de rk ä des valeurs negatives.

6.4.2. Processus de moyennes mobiles (MM)

L'ajustement d'un modele de MM ä une serie reelle est plus difficile que pour
un modele AR; en effet, la determination de leur ordre ainsi que l'estimation des

coefficients ß, est assez compliquee (Jenkins et Watts, ibid., pp. 200 sq., Wold 1954,

pp. 121-132, 150-174).
En outre, il semble qu'il faille souvent un modele MM d'ordre relativement

eleve pour obtenir un ajustement egal ä celui d'un modele AR 1-2; voir l'exemple
donne par Jenkins et Watts (ibid., p. 200), ainsi que la serie 13 de la planche 2

(AR1), dont le correlogramme correspond ä peu pres ä celui d'une serie generee par
un processus MM d'ordre superieur ä 10!

Dans le cadre limite de ce travail, nous nous sommes borne ä simuler, un peu ä

tätons, plusieurs series en faisant varier l'ordre du processus (/) et les valeurs de ß,.

Une partie de leurs correlogrammes est reportee sur la planche 3. II s'agit des cas oil
ß, 1 et / varie de 1 ä 20. La formule (2) a ete utilisee pour les simulations avec

\xx 0.

6.4.2.1. Evolution des parametres des series simulees en fonction de l'ordre.

Ces parametres sont reportes dans la table 3; on note;

rl et r2 croissent avec l'ordre du processus.
La difference entre les FAC theorique et experimentale peut s'exprimer par la

difference « d » entre le point de croisement c du correlogramme experimental et le

point pour lequel la FAC theorique atteint zero; la coordonnee de ce dernier point
sur Faxe des decalages est egal ä l'ordre / du processus (voir 6.2., 2)). On voit sur la

planche 3 et dar.s la table 3 que cette difference augmente jusqu'ä l'ordre 8, puis tend

vers zero.
Les coefficients ax et a2 du modele AR2 equivalent ont ete calcules pour ces series

simulees afin de permettre des comparaisons; ils sont egalement reportes dans la
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table 3. Si l'on « positionne » les series dans le triangle de stationnarite, on remarque
que celles d'ordre / < 2 tombent dans la zone 3 (voir 6.4.1.4.), oil la FAC est une
cosinusoi'dale amortie. Les series d'ordre 3 sont sur la limite de ladite zone. Notons
egalement que Failure periodique de la FAC s'attenue de l'ordre / 1 ä / 3

(planche 3). On peut en deduire qu'un modele de processus MM d'ordre 1 ä 3, avec
ß; 1 peut approximer une serie quasi periodique.

Table 3. — Parametres des series de moyennes mobiles
simulees avec les a correspondants (af, a.\) pour ß; I.

c: Point de croisement valeur approximative du decalage pour laquelle la FAC est nulle.
d c — /. Pour les autres symboles, voir le texte.

Ordre c d r i' r >' <*i a* 2 s-
z

X '2*

l 2 1 .49 -.01 .63 -.31 .17 1.12 .42 2.09
l 2 1 .42 -.19 .57 -.44 .18 2.11 -.06 2.08
l 2 1 .54 .04 .79 -.48 .17 1.12 .33 2.24
2 2 0 .56 .11 .71 -.29 .18 2.11 .03 2.66
2 2 0 .57 .04 .76 -.40 .12 3.06 -.28 2.39
2 3 1 .67 .42 .68 -.03 — — -.07 2.96
3 4 1 .76 .52 .82 -.10 .17 1.12 .60 4.80
4 5 1 .73 .49 .85 -.16 .18 2.11 -.07 3.68
6 8 2 .84 .67 1.00 -.19 .18 2.11 -.22 4.51
8 20 12 .89 .80 .95 -.07 .17 1.12 1.49 11.67
8 9 1 .78 .60 .79 -.02 .12 3.06 -.88 3.83

10 19 9 .92 .84 .92 -.01 .17 1.12 1.91 14.45
10 10 0 .80 .56 1.00 -.25 .12 3.06 -1.12 4.54
12 19 7 .93 .87 .95 -.01 .17 1.12 2.33 17.39
12 11 -1 .91 .83 .91 .00 .18 2.11 -.55 9.71
14 19 5 .95 .90 .95 .00 .17 1.12 2.75 20.40
16 17 1 .96 .92 .96 .00 .17 1.12 3.13 24.48
18 18 0 .96 .92 .96 .00 .17 1.12 3.42 30.72
20 19 -1 .96 .93 .96 .00 .17 1.12 3.89 34.60

Les parametres x et y* augmentent avec l'ordre /. On peut mettre cette tendance

en parallele avec celle qui a ete mise en evidence pour les series AR, signifiant une
degradation de la stationnarite au voisinage des limites du triangle.

La pente de la droite ajustee sur les valeurs des series simulees n'est jamais
significative. Elle atteint un maximum de 0,02 pour / 6 et / 20.

6.4.2.2. Allure des correlogrammes.

On distingue tres bien sur les exemples de la planche 3 revolution des

correlogrammes de l'ordre 1 a 20: la quasi-periodicite disparait des l'ordre 4, la concavite

(entre les decalages 1-20) se change en convexite des / 14, la FAC experimental se

rapproche de la FAC theorique et le point de croisement c s'eloigne de l'origine.
En outre, la propension qu'a la FAC experimentale ä se stabiliser dans des valeurs

Archives des Sciences. Vol. 26, fasc. 3, 1973. 18
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negatives des l'ordre / 4 se retrouve dans les correlogrammes des processus AR
vus precedemment (6.4.1.4.).

11 importe de noter maintenant les analogies qui existent entre les processus AR
et MM, sur la base de leurs correlogrammes experimentaux. En comparant les

planches 2 et 4, on peut faire les rapprochements suivants:

Processus: AR MM
Serie n° Ordre /

12 4

9, 13 12

14, 15 1

Ainsi done, une classe particuliere de processus MM a des FAC exp. qui se

rapprochent beaucoup de Celles de certains processus AR. Ce qui revient ä dire que
si Ton ajuste, par exemple, ä une serie chronologique un modele AR2 avec a( 0,53

et a2 — 0,30 (serie 15, pi. 2), on pourra tout aussi bien lui ajuster un modele MM1,
avec ßx 1 (pi. 3).

Nous verrons plus loin que la plupart des series de la Formation de Vions

peuvent, du fait de leur position dans le triangle de stationnarite, etre approximees

par ces deux types de modeles.

6.5. Etapes dans l'analyse d'autocorrelation

Pratiquement, lors d'une telle analyse, l'on procedera selon les etapes suivantes:

1) Test de la stationnarite s.l. de la serie. Une bonne methode est celle du test
de « runs » applique aux carres moyens (Bendat et Piersol 1971, p. 235). Si la serie

est stationnaire, on passe ä 2). Si tel n'est pas le cas, l'analyse est plus complexe et
eile ne sera pas examinee ici (voir Bendat et Piersol, ibid., chap. 10).

2) Test de la normalite (voir 6.1.).

3) Calcul de la FAC experimentale et exanien du correlogramme.

4) Choix du modele. A ce stade, on peut choisir avec la prudence de mise le

type de modele qui semble le mieux ajustable ä la serie etudiee. L'experience a montre

que les modeles AR permettent l'analyse de nombreuses series chronologiques sta-

tionnaires, y compris Celles ä tendances periodiques (Jenkins et Watts, ibid., p. 166).

Les coefficients a seront alors estimes ä partir de rx et r2 grace aux relations (5) et (6).
Si un modele de MM semble egalement valable, on tentera d'en estimer l'ordre et les

coefficients, ce qui est, on l'a vu, une operation relativement difficile.

5) Test du modele par simulation. Sur la base des coefficients estimes pour les

differents modeles choisis, il est possible de recreer par simulation un certain nombre
de series et de calculer leur FAC. La comparaison de ces dernieres avec celle de la
serie ä l'etude permettra de confirmer ou d'infirmer le choix du modele.
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Fig. 7. — Correlogrammes-types des descripteurs de la Formation de Vions.
Ces correlogrammes sont places sur la figure en fonction de leur position

dans le triangle de stationnarite (voir fig. 8).
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6.6. Resultats obtenus sur la Formation de Vions

Sur la base des considerations theoriques developpees ci-dessus, nous avons
tente de determiner ä quel processus peuvent etre assimilees les courbes de variation
des cinq descripteurs etudies.

La FAC a ete calculee et dessinee pour chaque serie, et les correlogranmes les

plus caracteristiques sont reportes sur la figure 7.

Fig. 8. — Positions des descripteurs de la Formation de Vions dans le triangle de stationnarite.
Les croix figurent des series simulees pour lesquelles a ete calcule le lF2 de Whittle.
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En gardant ä Fesprit la prudence de mise pour des series relativement courtes, on

peut eliminer d'emblee les processus harmoniques: en effet, aucune periodicite
constante et nette ne se degage des correlogrammes.

En revanche, une simple comparaison visuelle des correlogrammes de la figure 7

avec ceux des planches 2 et 3 montre suffisamment d'analogies entre eux pour que
Ton puisse, en premiere approximation, utiliser les modeles AR1-2 et MM pour
decrire ces series. Voyons ces divers modeles.

6.6.1. Modele autoregressif

Les valeurs des coefficients ru r2, et oe2 ont calcules pour les trente-cinq
series et sont reportes dans la table 4. D'autre part, la figure 8 montre la position des

series dans le triangle de stationnarite.
On remarque d'emblee que les series se situent toutes pres de l'axe a2 0

et que les valeurs d'x, sont toujours positives. En outre, quatre d'entre elles sont
situees dans la zone 3 du triangle, pour laquelle, repetons-le, la FAC est une fonction
periodique amortie.

En premiere approximation done, la plupart de ces series peuvent etre
decrites par un modele AR du premier ordre, oil la composante aleatoire joue un role
plus ou moins grand selon la valeur de cq. Ainsi, la variation des argiles dans la

coupe du Marchairuz peut-elle etre assimilee ä un processus purement aleatoire,
alors que celle du quartz ä Culoz est typiquement autoregressive du premier ordre.

Un examen de la table 4 montre toutefois que certaines valeurs de a2 sont assez

differentes de zero (0,34 pour les argiles ä la Vasserode, —0,17 pour le quartz au

Chapeau de Gendarme). Peut-on encore leur appliquer un modele AR du premier
ordre, ou bien faut-il passer au deuxieme ordre

Le probleme peut etre resolu de deux fa?ons, soit en calculant le T2 selon Whittle
(1954) pour chaque serie, soit en etablissant un intervalle de confiance autour de

Taxe a2 0, qui represente la zone du premier ordre. Quelques valeurs deT2 pour
des series simulees (chaque croix correspond ä la moyenne de dix realisations) sont

reportees sur la figure 8; Celles qui sont significatives ä 0,05 sont soulignees. En outre,
on y a dessine les intervalles de confiance de a2 k 0,05 et 0,01, qui ont ete calcules

par simulation, ä raison de vingt realisations par paire d'a1a2. La moyenne et l'ecart-
type sal et sx2 ont ete estimes pour chaque paire et sur la base de ces resultats (non
figures), Ton remarque:

seti et sii croissent quand a2 diminue.

sxl < sa2

al n'influence pratiquement pas la valeur de sx.

sxl et sx2 diminuent quand la longueur de la serie (N) augmente.

Pour cc2 0 et N 100, l'intervalle + 2sa2 vaut approximativement + 0,2
(2,6 ^2=0,26). Cela signifie que le 95% (99%) des vingt series simulees avec a2 0
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tombent dans cet intervalle, qui peut done etre considere, avec une probability
d'erreur de 0,05 (ou 0,01), comme representant le premier ordre. Quant ä l'intervalle
+ 2jal, il vaut 0,14 pour <xl voisin de zero. Notons enfin que ces intervalles

correspondent bien aux resultats fournis par le test du T2 de Whittle.
En reprenant maintenant la figure 8, Ton s'aperqoit que, sauf dans cinq cas

(argiles Vasserode, carbonate Culoz, Epine et Vasserode, quartz Epine), toutes les

series tombent dans l'intervalle du premier ordre. Si l'on considere maintenant les

points moyens des cinq descripteurs calcules sur les sept coupes, on voit qu'ils tombent
tous dans l'intervalle du premier ordre. Les descripteurs granulometrie du quartz,
classement du quartz et carbonate sont relativement groupes au droit de al 0,4-0,5,
alors que l'abondance du quartz est ä 0,6 et l'argile ä 0,25. Ce dernier descrip-
teur est done le moins fortement autocorrele; son expression se rapproche de celle d'un

processus purement aleatoire. La relativement forte autocorrelation exhibee par
l'abondance du quartz s'explique en partie par le fait que de nombreuses valeurs

nulles ou presque se suivent sur les graphiques de ce dernier descripteur (fig. 2), ce

qui bien sür eleve les valeurs de rk. On peut par consequent penser que la valeur de ol1

pour l'abondance du quartz pourrait etre legerement diminuee; ceci a pour efifet de

regrouper tous les descripteurs, sauf l'argile, au droit de aj 0,5.

II y a une contradiction apparente entre l'attribution des descripteurs situes

sous la courbe (12) de la figure 8 ä un modele du premier ordre et le fait qu'ils tombent
dans la zone ä tendance quasi periodique. II n'en demeure pas moins que le test

du T2 montre que la diminution de la variance residuelle n'est pas significative
en passant d'un modele d'ordre 1 ä un modele du deuxieme ordre. Cela revient ä dire

que pour des series relativement courtes, la partie superieure de la zone 3 du triangle
de stationnarite (voir 6.4.1.4.) peut etre assimilee au premier ordre.

En conclusion de ce paragraphe, on peut dire qu'un modele autoregressif du

premier ordre rend fort bien compte des variations verticales des descripteurs nume-
riques de la Formation de Vions.

6.6.2. Modele de moyennes mobiles

On a vu plus haut qu'il existe une methode pour ajuster un processus de MM
fini ä une serie donnee (6.4.2.2.). Cette methode est assez compliquee et nous ne

l'avons pas encore programmee. Aussi nous sommes-nous contente de comparer les

correlogrammes des processus MM que nous avons simules (6.4.2.2.) avec ceux des

descripteurs de la FV (fig. 7). On arrive, sur cette base, aux resultats suivants:

1) Abond. quartz Gendarme, carbonate Thoiry et granulo. quartz Vasserode:

modele de processus MM d'ordre 1-2, ä tendance periodique attenuee.

2) Argile Epine: modele de processus MM d'ordre 1 avec proche de zero.
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3) Abond. quartz Culoz, abond. quartz Marchairuz, class, quartz Marchairuz
et argile Vasserode: modele de processus MM d'ordre 4-6, sans tendance periodique.

La presque totalite des descripteurs non reportes sur la figure 7 peuvent etre
decrits par les modeles 2 ou 3 ci-dessus. Quant ä la tendance quasi periodique des

descripteurs approximes par le modele I (MM d'ordre 1), eile est faible, ce qui est

confirme par les resultats du paragraphe 6.6.1. Par consequent, nous ne pensons pas

que cette tendance quasi periodique soit significative.

6.6.3. Comparaison des resultats de I'analyse d'autocorrelation

avec ceux du test de « runs »

Si Ton considere les points moyens pour chaque descripteur sur la figure 8,

on peut exprimer leur eloignement de l'origine (a1=a2=0) Par 'a somme « A » de

leurs valeurs pour x1 et a2. « A » varie ainsi de 3,65 pour l'argile ä 6,6 pour l'abon-
dance du quartz.

D'autre part, la derniere ligne de la table 1 exprime la valeur moyenne « C »

des x2 du test de « runs » pour chaque descripteur. « C » varie entre 3,45 pour l'argile
et 7,22 pour l'abondance du carbonate. Comme x2 est d'autant plus grand que la serie

s'eloigne d'un processus purement aleatoire, les deux variables« A » et« C » devraient
etre correlees positivement. Pour le verifier, on a utilise le coefficient de rang de

Spearman qui vaut ici 0,90, alors que sa limite de signification pour N 5 et une

probability de 0,05 est de 0,90. L'hypothese de correlation positive entre «A» et

« C » est done acceptee.
On peut en conclure que l'analyse d'autocorrelation et le test de « runs >> donnent

des resultats analogues.

6.7. Conclusions sur l'analyse d'autocorrelation

Au vu de ce qui precede, on peut tirer les premieres conclusions suivantes:

La simulation permet de se rendre compte de la vraie allure des correlogrammes
qu'il faut s'attendre ä trouver pour des series reelles, compares ä ceux calcules par
les relations (7) et (8).

L'utilisation du correlogramme pour estimer le modele de processus d'une serie

donnee est done possible. Cette methode est plus directe et plus simple ä appliquer
que celle de l'analyse spectrale, qui reste neanmoins la meilleure methode d'etude des

series chronologiques (Tukey 1970, p. 166).

La grande variete des series et FAC produits par les processus autoregressifs
rend leur utilisation frequente et commode dans l'etablissement de modeles pour les

series chronologiques stationnaires.
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L'abaque de la figure 5 permet, ä l'aide de i\ et r2 et sous l'hypothese que le

modele AR1-2 est convenable, d'estimer les valeurs d'aj et a2, et de situer la serie ä

etudier dans le triangle de stationnarite. II est espere que des etudes ulterieures per-
mettront une classification de nombreuses series chronologiques sur la base de Ieur

position dans ledit triangle.
Les relations entre les processus AR et de MM n'ont ete qu'effleurees dans cette

etude. II conviendrait maintenant d'approfondir la question et en particulier de

simuler de nombreuses series MM en faisant varier et l'ordre, et les coefficients ß;.

D'ores et dejä, il a ete etabli que dans le domaine proche de a2 0> les niodeles AR
et de MM semblent s'appliquer avec un egal succes.

Les series de la Formation de Vions peuvent etre exprimees pour la plupart soit

par un modele de processus AR d'ordre /, soit par un modele de processus de MM
d'ordre 1-6. Seules quatre series sur trente-cinq sortent des limites du premier ordre
sur le triangle de stationnarite.

7. ANALYSE PAR MATRICES DE TRANSITION

Nous ne ferons que resumer ici les resultats obtenus dans un travail anterieur
(Jaquet 1972), oü l'on trouvera tous les details de la methode.

En parallele avec la variation verticale des descripteurs numeriques, la succession

verticale des microfacies a ete etudiee en vue d'etablir la serie virtuelle (Lombard 1956,

p. 266) par des moyens aussi objectifs que possible. On a utilise les methodes de

Selley (1970) et de Krumbein (19676). Un modele markovien ä simple dependance du

premier ordre a ete choisi, qui permet d'exprimer raisonnablement bien la serie

virtuelle. Ce modele pourrait etre affine en tenant compte du fait que, de bas en haut,
la serie virtuelle a tendance ä s'exprimer d'abord dans des termes marins riches en

faune, puis dans des termes plus confines, puis ä nouveau dans des termes plus marins.
Cette tendance en « D » de la serie virtuelle (Lombard 1963, p. 492) se voit bien sur le

terrain, oil le mur et le toit de la FV consistent en deux formations ä caracteres
semblables (Pierre-Chätel en bas, Chambotte en haut, selon la terminologie de

Steinhauser 1969).

Les microfacies ne se succedent done pas au hasard. lis montrent le passage
preferentiel de termes riches en faune et flore (intrabiomicrite ä algues et forams)
ä des fades confines (intramicrite azoique) en passant par des gres echinodermiques
ä pellets.

On voit d'emblee la correspondance qui peut etre faite entre ce modele markovien
et le modele autoregressif etabli ä la suite de l'analyse d'autocorrelation (Krumbein
1967a).
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8. INTERPRETATION GEOLOGIQUE

8.1. Resume des caracteres de la Formation de Vions

Les caracteres geologiques de la FV mis en evidence par les diverses methodes
utilisees dans ce travail se resument comme suit:

Les logs des descripteurs numeriques montrent des pics qui peuvent etre correles

d'une coupe ä l'autre.
Pour une coupe donnee, les maxima du diametre du quartz sont legerement en

retard par rapport ä ceux de son abondance, alors que les minima du classement sont
eux-memes en retard sur les maxima du diametre.

La tendance lineaire verticale des cinq descripteurs peut etre consideree comme
nulle dans la formation etudiee.

Un modele de processus AR1 ou de processus de MM1-8 approximent bien la

variation verticale des cinq descripteurs. Notons que l'argile se trouve ä la limite des

processus purement aleatoires.
Lin modele markovien du premier ordre ä simple dependance s'ajuste raison-

nablement bien ä la succession verticale des microfacies et permet l'etablissement
d'une serie virtuelle qui est la suivante (voir Jaquet 1973 pour la definition des

microfacies):

Echinopelletite greseuse

I —> Intramicrite azo'ique
Pelmicrite -

I
Micrite

I
Oomicrite

t
Intrasparite

t
Intrabiopelmicrite

8.2. Signification geologique des modeles

8.2.1. Generalites

La demarche qu'il nous faut accomplir maintenant est le passage d'un modele

mathematique ä un modele geologique.
Avant de proceder ä cette « traduction », il est bon d'examiner quels sont les buts

recherches lors de l'ajustement d'un modele mathematique ä un phenomene naturel
— dans notre cas une serie stratigraphique. Krumbein (1968) en distingue trois:
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Description de la serie aussi precise et complete que possible C'est le but qui
est le plus souvent realise dans les exemples cites dans la litterature

Explication du phenomene ayant produit la serie II y a encore beaucoup ä faire
dans ce domaine La traduction d'un modele mathematique en un modele conceptuel

exprime en termes geologiques n'est souvent pas tres aisee Mentionnons ä ce propos
le role explicatif indirect de la simulation faite ä partir de modeles mathematiques, qui
permet en quelque sorte « d'experimenter » sur la serie etudiee

Prediction A notre connaissance, ll n'y a pas encore dans la litterature d'exemples
de prediction basee sur un modele mathematique de serie stratigraphique, alors qu'ils
sont nombreux en economie (Wold 1954)

En ce qui nous concerne, nous nous sommes efforce non seulement de decrire et

caracteriser revolution chronologique de la Formation de Vions a l'aide de modeles

mathematiques, mais encore d'utiliser ces derniers pour eclairer les phenomenes

ayant preside au depot de cette formation.
Jusqu'ä present, notre raisonnement a porte sur des series chronologiques ideales,

alors qu'en realite les series de la FV sont mesurees selon une echelle d'epaisseur.
II convient done de se laisser guider par les quelques pnncipes suivants:

1) L'echelle verticale des epaisseurs ne correspond que tres sommairement ä

l'echelle du temps, en particuher parce que le taux de sedimentation peut changer
suivant la lithologie Cet etat de fait est exprime par la loi de Sander, modifiee par
Schwarzacher (1964, p 211), qui est la suivante: un enregistrement d'epaisseurs de

nature cyclique implique un enregistrement de temps de meme nature Un
enregistrement d'epaisseur autocorrele peut correspondre ä un enregistrement temporel
cyclique ou lui-meme autocorrele Enfin, un enregistrement d'epaisseur purement
aleatoire peut correspondre ä un enregistrement temporel cyclique, autocorrele ou

purement aleatoire

2) Le modele exprimant la serie stratigraphique d'une part, et le phenomene

ayant donne naissance ä cette derniere d'autre part, sont ä distinguer clairement,
meme si l'on doit tenter de « remonter » au second k partir du premier.

Le modele ajuste ä la serie exprime l'effet, alors que la cause demeure en principe
inconnue. Le type de liaison pouvant exister entre ce qui se passe sur le lieu de formation

du sediment et sur son lieu de depot est tres complexe Le sediment a subi de

multiples vicissitudes entre le temps oü ll s'est forme et celui oil on l'a mesure dans
la serie, vicissitudes qui s'appellent transport, erosion, remaniements et diagenese.

3) Une approche commode des enregistrements sedimentaires est celle qui les

decrit en termes de memoire du processus On se referera k Krumbein (1968) pour
des exemples

La quantite de memoire d'un enregistrement peut etre considerablement aug-
mentee par adoucissement Ce dernier peut intervenir dejä au Stade de l'echan-
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tillonnage. Ainsi, un echantillon de grande masse, pris sur toute la hauteur d'un
banc, equivaut ä un laps de temps de plusieurs millenaires; les descripteurs mesures
sur un tel echantillon equivaudront done ä une moyenne.

En outre, si les courbes sont adoucies sciemment par une methode quelconque

pour y mettre en evidence de grandes tendances, il faut se garder de les soumettre
ensuite ä une analyse d'autocorrelation.

En gardant ä l'esprit la distinction entre modele de la serie et phenomene ori-
ginel, voyons maintenant quelle peut etre la signification geologique des processus
examines dans ce travail.

8.2.2. Processus purement aleatoires

L'existence, dans la nature, de phenomenes macroscopiques purement aleatoires
est admise par les uns, alors que pour les autres elle ne fait que refieter notre ignorance
des causes du phenomene en question. Mann (1970, pp. 95 sq.), dans un excellent
article, cite plusieurs exemples de phenomenes naturels purement aleatoires, en

apparence sinon en realite. Ainsi, pour cet auteur, revolution galactique et orga-
nique, la distribution spatiale des continents, les mouvements individuels des par-
ticules detritiques dans un fleuve et l'epaisseur des bancs sedimentaires sont des

phenomenes purement aleatoires. Pour le moment, il n'est pas possible de dire si le

hasard est inherent au phenomene ou s'il n'est que le produit de causes nombreuses
et inextricablement melees. D'apres Mann {ibid., p. 102) toutefois, «le hasard doit
etre simplement accepte parce que les modeles statistiques et probabilistes de nom-
breux phenomenes naturels se revelent superieurs aux anciens modeles determinates».

8.2.3. Processus harmoniques vrais

Iis sont rares dans la nature, exception faite des phenomenes lies aux mouvements
planetaires. Des exemples d'enregistrement de ces derniers existent sans doute dans
les cyclothemes (Mann, 1967, p. 41) et dans les varves (Anderson et Koopmans 1969,

pp. 148 sq.). Dans ces cas, la parfaite cyclicite du phenomene originel produit des

series passablement « bruitees », mais ou l'element periodique est encore decelable.

8.2.4. Processus autoregressifs, de moyennes mobiles et markoviens d'ordre inferieur

Tous ces processus ont une memoire en general courte, mais ils peuvent ä la
limite exhiber une quasi-periodicite. Vistelius (1949) et Schwarzacher (1964, 1967)

ont tente de donner une image geologique differente pour les processus AR et de MM.
En bref, on a:

8.2.4.1. Processus markoviens et AR d'ordre I.

L'etat du Systeme au temps t ne depend que de son etat au temps t— 1, plus un
terme aleatoire. Les mouvements transgressifs et regressifs de la mer produisant une
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suite logique de facies sont le meilleur exemple de tels processus. On sait depuis les

travaux de Potter et Blackley (1968), Visher (1965), Irwin (1965) et Shaw (1964)

que les mouvements lateraux de la mer tendent ä produire en vertical une suite prefe-
rentielle de facies. Ce fait est exprime par le concept plus general de serie virtuelle,
introduit par Lombard (1956, p. 266) et largement diffuse depuis. De tres nombreuses
series semblent obeir ä ce phenomene.

Un autre exemple de ces processus de premier ordre est donne par le develop-

pement des deltas (Read 1969, p. 214).

8.2.4.2. Processus markoviens et AR d'ordre 2.

L'etat du Systeme depend de son etat aux temps t— 1 et t — 2. Un tel Systeme peut
etre quasi periodique et les exeinples donnes par Schwarzacher (1967, p. 9)

consistent en l'oscillation d'un fragment crustal excite par des impulsions aleatoires,

ou encore en la relation entre « uplift», subsidence et sedimentation sur une marge
continentale.

8.2.4.3. Processus de moyennes mobiles.

Vistelius (ibid., cite par Schwarzacher 1964) et ce dernier auteur ont tente

d'exprimer geologiquement ces processus: si des periodes d'erosion se produisent
sur un continent, chaque nouvelle periode heritera de la precedente des conditions
qui joueront leur role dans la quantite de sediments quittant la source.

De meme, des soulevements orogeniques peuvent se succeder purement au

hasard, mais les quantites de sediments decharges seront plus ou moins semblables,

puisque les conditions sont heritees d'un soulevement ä l'autre. En outre, le transport
joue un role de tampon et d'adoucissement non negligeable, diluant et etalant dans

le temps les arrivees de terrigenes dans le bassin de deposition. On peut resumer ce

dernier exemple par le schema suivant:

Enchainement Cause premiere > Consequence

Phase
Erosion et Depot de

Mouvements orogeniques —> fabrication —* Transport —> la serie
du sediment et diagenese

Nature du

processus
Purement aleatoire

Moyennes
mobiles

Moyennes
mobiles

Effet du
processus

< Adoucissement >-
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Ces considerations nous conduisent ä une sorte de paradoxe: entre la nature du

phenomene et son effet, il peut y avoir deux relations inverses; d'une part, un
phenomene periodique quasi determinate peut donner naissance, ä la suite d'un fort
brouillage, ä une serie aleatoire; d'autre part, un phenomene purement aleatoire peut
produire, par « adoucissement », une serie pourvue d'une certaine memoire.

8.3. Interpretation genetique de la Formation de Vions

On a pu demontrer ailleurs (Jaquet 1972) que les classifications obtenues pour
les microfacies differaient tres peu, que Ton tienne compte du quartz ou non. Cela

implique, ä notre avis, que les arrivees de terrigenes ne font que se superposer ä une

sedimentation autochtone, diluant plus ou moins cette derniere. II existe done, en

simplifiant, deux alimentations sedimentaires:

1) Alimentation autochtone et subautochtone: eile est formee de micrite ou de

sparite, d'intraclastes, d'oolithes et de bioclastes. Les cas des echinodermes est plus
difficile ä interpreter; ces organismes sont en effet presque toujours statistiquement
lies au quartz. Cette association pourrait etre soit une « biocenose », les encrines

ayant prolifere grace aux apports nutritifs terrigenes, soit une «thanatocenose »,
lesdites encrines ayant ete detruites par les courants amenant les terrigenes et trans-

portees avec ceux-ci.
De toutes fa^ons, nous ne pensons pas que les echinodermes, vu leur relative

fragilite, aient pu etre transposes sur de longues distances; d'oü le terme de

subautochtone dont nous les qualifions.

2) Alimentation allochtone: eile est constitute essentiellement de quartz et

d'argile terrigenes, plus des oxydes de fer qui donnent ä la Formation de Vions sa

couleur d'alteration rousse caracteristique. Comme on l'a vu auparavant, cette
alimentation varie en abondance avec le temps. En outre, chaque << arrivee » tend a

debuter par de 1'eau douce (Jaquet 1972, 12.2.3.) ä se continuer par de l'argile et ä se

terminer par du quartz de plus en plus grossier, ce dernier cheminant, peut-etre, plus
lentement au gre des courants.

11 est done possible de distinguer ces alimentations sedimentaires en considerant

separement les deux enregistrements suivants:

1) La succession verticale des microfacies (alimentation autochtone).

2) L'abondance du quartz (ou du carbonate, qui lui est antipathique) qui
exprime les venues detritiques terrigenes.

En ce qui concerne la succession des microfacies, le modele markovien de premier
ordre ä simple dependance qui lui a ete ajuste permet de penser que cette serie a ete

deposee lors d'une suite de mouvements marins transgressifs-regressifs, la serie

virtuelle allant des termes plus marins ä des termes plus confines. On pourrait raffiner
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encore ce modele en tenant compte de la tendance en « D » mentionnee plus haut (§ 7),

qui indique une megasequence regressive dans la partie inferieure de la formation,
suivie d'une megasequence transgressive dans sa partie superieure; le modele serait

alors d'ordre plus grand que deux. La Formation de Vions marque done I'apex de la

regression qui debute, dans le Jura, au Portlandien.
Pour ce qui est des terrigenes, ils sont rares, voire absents dans les formations

qui encadrent celle de Vions (« purbeckien » et Pierre-Chätel au-dessous, Chambotte
et Bourget ou Calcaire Roux au-dessus, selon la terminologie de Steinhauser (1969)).
Leur concentration dans la formation de Vions est ä mettre en relation avec l'apex
de la regression qui, on vient de le voir, tombe dans cette formation (fades intra-
micrite azolque). Cet apex est ä son tour lie avec la montee et la denudation de massifs

montagneux dans la zone des sources du sediment, situee au NW du detroit morvano-
vosgien.

Quant aux differents « trains » terrigenes qui sont arrives dans la zone de depot
de la FV, leur succession a ete exprimee par deux modeles, fun autoregressif du

premier ordre, fautre de moyennes mobiles. C'est ce dernier qui nous semble le plus
facilement interpretable geologiquement, en se basant sur les considerations deve-

loppees plus haut (8.2.4.3.): on peut done admettre des pulsations orogeniques se

succedant sur le continent de fagon purement aleatoire, avec toutefois un « heritage »

de certames des conditions d'erosion et de transport d'une pulsation ä fautre — ce

qui produit une serie non aleatoire sur le lieu de depot.

9. CONCLUSIONS

Au terme de ce travail, nous arrivons done ä un modele conceptuel qui englobe
deux phenomenes geologiques distincts -- des pulsations transgressives et regressives
de la mer produisant des fades qui se succedent d'une fagon preferentielle, et des

arrivees de terrigenes dont fensemble est lie au phenomene precedent, mais dont les

manifestations individuelles dependent de secousses orogeniques qui peuvent etre
considerees comme purement aleatoires.

Ainsi done, les modeles mathematiques developpes parfois un peu peniblement,
nous en sommes conscient, nous ont permis d'une part de decrire ces series en des

termes qui devraient permettre de futures comparaisons; et d'autre part, ils ont
stimule la reflexion dans la recherche des causes ayant donne naissance aux series

sedimentaires que nous avons sous les yeux aujourd'hui.
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Realisations de processus autoregressifs simules.
N 100; pour la position des series dans le triangle de stationnarite, voir figure 6.



Correlogrammes de processus autoregressifs simules, correspondant aux realisations de la planche 1.

Trait fin: correlogramme theorique; trait epais: correlogramme experimental.
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CORRELOGRAMMES DE PROCESSUS M.M. SIMULES

10

Correlogrammes de processus de moyennes mobiles simules (realisations non figurees).
N 100; j3j - I; ordre / variant de 1 ä 20.

Trait fin: correlogramme theorique; trait epais: correlogramme experimental.
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