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Sommaire 

Les methodes de la statistique sont adaptees au traitement des don
nees paleomagnetiques a partir de formules derivees pour estimer l'ecart
type et la variance angulairesd'unepopulation de vecteurs unitaires. On 
demontre que ces formules sont valables pour les cas ou la plupart des vec
teurs de l'echantillon s'ecartent de leur moyenne d'un angle inferieur a n/4. 
L'analogue d'une distribution normale pour une telle population est defini et 
une adaptation de la methode d' analyse de la variance a la statistique des 
vecteurs unitaires est decrite. Un exemple numerique illustre !'application 
de ces considerations theoriques a un cas pratique. 

Abstract 

Standard statistical methods are adapted to the processing of paleo
magnetic data from expressions derived for estimating the angular standard 
deviation and variance of a unit length vector population. It is shown that 
these expressions are valid whenever most of the vectors in a sample diverge 
from their mean by an angle smaller than n/4. The analogue of a normal 
distribution for such a population is defined and an adaptation of the variance 
ratio method to the statistics of directions is described. A numerical exam
ple illustrates the application of these theoretical considerations to an actual 
set of data. 



L'APPLICATION DE LA STATISTIQUE AU PALEOMAGNETISME 

Introduction 

La statistique a depuis longtemps trouve droit de cite dans plusieurs 
domaines de la science experimentale et c'est grace a elle que plus d'un 
developpement important de la technique moderne a vu le jour. Elle a fait 
son entree en Paleomagnetisme au debut de la derniere decennie avec les 
adaptations de Fisher (1953), de Bruckshaw et Vincenz (1954) et de Watson 
(1956). Malheureusement, ces travaux sont ecrits dans une langue peu fami
liere au non-specialiste en statistique et i1 importe de revoir dans une optique 
plus adaptee au geologue et au geophysicien les principes et les methodes qui 
sont a la base m~me de l'analyse des donnees paleomagnetiques: ce sera le 
but du present article. 

Les conclusions tirees d'etudes paleomagnetiques decoulent essen
tiellement des mesures de l'aimantation remanente d 1 echantillons orientes "in 
situ", au cours de leur prelevement. Les facteurs pouvant contribuer a la 
dis.persion des intensite s aussi bien que des directions d'aimantation rema
nente relevees au cours de l'etude d'une formation geologique comprennent 
principalement les erreurs experimentales de l'echantillonnage et des 
mesures, l'heterogeneite et l'instabilite magnetiques de la roche, la variation 
seculaire et les anomalies locales du champ magnetique terrestre ancien 
aussi bien que les effets de la foudre, de !'alteration chimique et des bascu
lements relatifs de la roche en place . On peut reduire jusqu'a uncertain 
point la portee de certains de ces facteurs en prenant les precautions voulues 
et en appliquant les corrections necessaires mais certains elements defieront 
toujours le chercheur le plus attentif. D 1 autre part, les divers facteurs de 
dispersion seront generalement appeles a jouer les uns contre les autres et 
la resultante de leurs effets respectifs s.'etalera plus ou moins suivant les 
lois du hasard: c'est la la raison fondamentale qui doit motiver l ' emploi de 
la statistique dans !'interpretation des mesures de l'aimantation remanente 
des roches. 

Puisque les aimantations remanentes sont des quantites vectorielles, 
1' analyse de leur dispersion peut se faire selon deux points de vue: on pourra 
etudier la dispersion des modules des vecteurs autour de leur moyenne arith
metique ou analyser la dispersion angulaire des m~mes vecteurs autour de 
leur direction moyenne. La premiere analyse ne comporte riendeparticulier 

Manuscrit re~u: le 30 septembre 1968. 
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qui ne soit deja prevu dans les traites de statistique; par contre, la statistique 
des directions n'entrant en ligne de compte que dans un nombre limite de 
domaines, les traites s'en preoccupent beaucoup moins . Le present article 
se bornera ace deuxieme aspect. 

Presentation des donnees 

La nature aleatoire des donnees paleomagnetiques implique que les 
mesures soient effectuees sur des echantillons suffisamment nombreux. 
L'echantillonnage d'une formation geologique se fera done generalement a 
differents niveaux stratigraphiques et sur plusieurs affleurements ou on notera 
avec soin l'attitude de la formation afin de pouvoir compenser, s'il y a lieu, 
l'effet de basculement relatif de la roche. A chaque site de prelevement on 
collectionnera plusieurs echantillons afin d'eliminer autant que possible les 
erreurs inherentes a la methode d'orientation utilisee. Enfin, les mesures 
seront faites sur deux ou plusieurs specimens tires de chaque echantillon 
dans le but de diminuer les chances d'erreurs grossieres dans les mesures 
et d'evaluer le degre d'homogeneite de l'aimantation dans l'echantillon. 

Les directions moyennes d' aimantation des echantillons juges suffi
samment homogenes pourront atre presentes en tableau ou sous une forme 
graphique quelconque. Un examen rapide de ces tableaux ou de ces graphi
ques pourra sans doute conduire a une interpretation logique dans plusieurs 
cas mais il sera souvent necessaire de pousser plus a fond l'examen d'un 
groupe de donnees si l'on veut en tirer pleinement profit. Les donnees seront 
alors resumees sous une forme plus facile a manipuler par un petit nombre 
de parametres dont les plus connus et les plus utiles sont la direction moy
enne, l'ecart-type angulaire et la variance angulaire. 

Estimation des parametres statistiques 

Etant donne que nous nous interessons ici seulement a la dispersion 
angulaire de groupes de vecteurs, il va de soi que les modules des vecteurs 
ne peuvent entrer en ligne de compte. Si l'on convient de dormer a chacundes 
N vecteurs d'un groupe donne l'unite de module, les cosinus directeurs de 
leur resultante, de module R, definissent la direction moyenne du groupe. 
Denotant par ('~ .• µ., \I) les cosinus directeurs de la direction moyenne exacte 
de la population echantillonnee et par (li, mi, nil ceux du ieme des N vec -
teurs, l'angle Ll>:R_ entre la direction moyenne exacte de la population et celle 
du groupe est donne par la relation 

(1) cos~ 
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Comme l'angle ~Rest minimum lorsque 

(2) 

on en conclut que lea co sinus directeurs de R definissent, d' apr~s l'informa
tion que nous fournit l'echantillon*, la meilleure estimation de la direction 
moyenne de la population. 

L'ecart angulaire entre deux vecteurs etant tout simplement l'angle 
qu'ils font entre eux, on definit l'ecart angulaire moyen, 0, d'un groupe de N 
vecteurs par rapport a sa moyenne par la relation 

(3) !: 9i I N 

9i etant l'ecart angulaire du i~me vecteur . L'estimation de l'ecart-type 
angulaire de la population echantillonnee est un peu plus delicate si l'on note 
que la dispersion angulaire de celle-ci est refletee dans l'echantillon et par 
la dispersion des vecteurs autour de leur resultante et par la dispersion de 
celle-ci autour de la direction moyenne exacte de la population. En invo
quant la propriete d' additivite des variances, on ecrira done que !: e? IN 
constitue une estimation non pas de la variance angulaire d'une mestlre mais 
de la variance d'une mesure diminuee de celle des resultantes d 1echantillons 
de N vecteurs, soit 62 (1 - l/N). Si la plupart des vecteurs de l'echantillon 
satisfont la condition 

(4) cos 9i = 1 a? 12 
l 

(ce qui est relativement valable pour 9i ~ rr/4), on peut ecrire 

(5) N - !: 9~ / 2 = R 
l 

Il s' ensuit que 

(6) !: 0~ /N 
l 

2(N-R) /N (1-1 /N) 62 

*Le terme echantillon designe ici !'ensemble des vecteurs representant les 
directions moyennes d' aimantation des N echantillons de la roche. 
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OU (7) 62 = 2(N-R) I (N-1) 

Une estimation correcte de l'ecart-type angulaire de la population nous est 
done fournie par 

(8) 6 [Z(N-R) I (N-1)] 1/2 

tandis que l'estin)ation de l'ecart-type angulaire de la resultante s'exprime 
par 

(9) 

Peu importe si les N vecteurs unitaires sont distribues symetri
quement autour de leur moyenne, les trois dernillres equations valenttoujours 
pourvu que la condition 0i <;TI /4 soit realisee a quelques exceptions pr~s. En 
pratique, on constate que trlls souvent toutes les directions d'aimantation 
d'un echantillon paleomagnetique satisfont cette condition, ce qui justifie dans 
ces cas l'emploi des equations (7) et (8) pour estimer la dispersion angulaire 
de la population etudie e . 

Loi de distribution 

Si en plus de satisfaire la condition exprimee par !'equation (4) lea 
vecteurs d'un echantillon sont distribues a peu prlls symetriquement autour 
de leur moyenne, on peut considerer la possibilite qu'ils s'etalent autour de 
celle-ci d'apr~s les memes lois du hasard qui regissent la distribution de 
Laplace-Gauss en statistique des scalaires, soit 

(10) J ~(cr) exp (-(~-µ.)Z/zJ] dx l 
- 00 

Cette loi est caracterisee entre autres par la probabilite de O. 68 pour que 
l'ecart (xi-µ.) d'une lecture Xi de la moyenne µ. de la population soit inferieur 
a un ecart-type a, et par la probabilite de o. 998 pour que le meme ecart soit 
inferieur a 3cr. 
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Dans le cas d'une population de vecteurs unitaires, la loi analogue 
pourrait s'ecrire 

TT 

(11) J '¥ (&) exp [ -re2/&2 J 2nsinede /4n l 

0 

ou '¥ (&) est une fonction de 6 et rest une constante qu'il reste a definir. 
L'introduction du facteur 2nsine/4n dans la derniere equation releve de la 
condition posee plus haut que les vecteurs faisant un angle entre e et e + de 
avec la resultante soient repartis uniformement sur le segment spherique de 
rayon sine, de largeur de et centre sur la resultante. 

En supposant que tous les vecteurs d'une population normale s'ecar
tent de la moyenne de la population d'un angle inferieur a TT/4 on peut done 
ecrire 

OU 

36 
(12) J '¥(&)exp [2r(cos9-l)/&2 J sinede/2 - 0.998 

0 

(13) 'i'(&) - 4r/&2(1-exp [-9r]) 

Si, par analogie avec !'equation (10), la valeur de rest de 0. 5, on peut negli
ger e-9r par rapport a l'unite de sorte que 

(14) '¥(&) - 4r/62 

pour toutes fins pratiques. Si l'on s'en rapporte a l'autre caracteristique de 
l'equation (10) on peut aussi ecrire 

6 

(15) J ·~exp [ 2r (cose -1) /6 2] sine de /&2 - 0. 68 

0 

OU ( 16) (1-exp [-r]) - 0.68 

ce qui suggere que r est beaucoup plus pres de l'unite que de O. 5 et done que 
e-9r est d'autant plus negligeable par rapport a l'unite. La valeur unitaire de 
r est d'ailleurs suggeree par le fait que, contrairement aux ecarts de la 
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Figure 1. Courbes de distribution des ecarts angulaires 0 pour les popula
tions normales ayant respectivement un ecart-type angulaire Ii de 
TT/3, TT /5, TT/6 et rr/8 radians. 

moyenne exacte en statistique des scalaires, les ecarts angulaires ne peuvent 
etre que positifs ou nuls. Si l'on adopte la valeur unitaire pour r, l'integrale 
de !'equation (15) devient egale a 0. 63 tandis que sa valeur devient o. 95 quand 
la limite superieure d'integration est remplacee par .f'Sli. En d'autres ter
mes, dans une population de vecteurs unitaires distribues normalement et 
ayant un ecart-type angulaire Ii, 63 pour cent des vecteurs sont compris dans 
un cone dont !'angle au sommet est de 26 tandis que 95 pour cent des vecteurs 
sont compris a l'interieur d 1un cone d' angle Z/'31i. 

La distribution des ecarts angulaires dans une population normale 
d'ecart-type donne Ii peut done s'exprimer par la fonction 

(17) 

Les courbes de la Figure 1 representant la distribution de e pour 
diverses valeurs de Ii ont ete calculees d'apres l'equation(l7). Theoriquement 
l'aire sous chacune de ces courbes devrait etre egale a l'unite si !'equation 
(17) est valable sans conditions. On peut verifier aumoyend'unplanimetre ou 
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autrement que cette aire diminue de fait progressivement de 0. 96, pour la 
courbe calculee en supposant ll ='Ii /8, a 0. 84, pour la courbe calculee en 
supposant ll = TT/3. D'autre part, le pourcentage des aires a droite de la 
droite 0 =TT /4 augmente de fa<; on correspondante de l. 5 pour cent a 56. 0 pour 
cent, ce qui revient a dire que si ll = TT /3, au dela de 50 pour cent des vec
teurs de la population font un ecart de plus de TT/4 avec la moyenne de la 
population. Ceci implique que si les vecteurs d'un echantillon sont disperses 
au point oh la valeur de 6 calculee d'aprlls l'equation (B) depasse une certaine 
valeur leg~rement inferieure a TT/8, cette valeur de 6 ne correspond plus a 
une estimation correcte de l'ecart-type angulaire d'une population normale. 
En plus, comme !'equation (17) vaut en autant que l'equation (4) est realisee 
par la plupart des vecteurs, on con<;oit qu'elle ne saurait valoir rigoureuse
ment non plus si la valeur de ll depasse sensiblement TT/8. 

Verification de la normalite d'une population 

Le fait que la valeur de ll obtenue par l'equation (8) soit inferieure 
a rt/8 pour un echantillon donne ne suffit evidemment pas a determiner si la 
population qu'il represente a une distribution normale, meme si les vecteurs 
qui le composent sont distribues symetriquement autour de leur moyennei. 
Le criterium x2 de Pearson peut nous aider a estimer la probabilite d'une 
telle distribution dans un echantillon donne. 

D'aprlls ce qui a ete dit plus haut, la probabilite pour qu'un vecteur 
tire au hasard d 1une population normale s'ecarte de la direction moyenne d'un 
angle inferieur a e 1 est donnee par 

(18) 1-exp [2 (cose 1 -1) I 62] 

Pour un echantillon de N vecteurs, par exemple, le nombre theorique E1 de 
vecteurs s'ecartant de la moyenne d 1un angle inferieur a 01 est donne par 
NP1. D'autre part, on peut estimer le nombre 01 de vecteurs dans l'echan
tillon s'ecartant de la moyenne exacte (dont un estime est donne par la moy
enne de l'echantillon) d'un angle inferieur a e 1 . De la meme fa<;on, on peut 
obtenir les nombres Ez, Oz, E3, 03, .... pour les intervalles 01 < e~ 0z, 
e 2 < e ~ e 3, . . . . et former la somme 

(19) 
n 

E 
i = 1 

s 
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ou n represente le ne:i;,:nbre d 1intervalles limites par les angles B1, Bz, ... , 
TT. Il importe peu que ces intervalles soient egaux mais on recommande 
generalement que dans chacun d'eux Ei ~ 5. La valeur de S est ensuite com
paree a la statistique x a. ex laquelle est donnee dans les tables de mathema
tiques pour differents degres de liberte "d" et a differents seuils de probabi
lite ex. Le nombre de degres de liberte est donne par (n-1-c), ou c est le 
nombre de constantes estimees d 1apres l'echantillon pour le calcul de S. 
Dana le cas present la valeur de 6Z et celles de deux des cosinus directeurs 
de la direction moyenne exacte ont d11 etre estimees a partir de l'echantillon, 
de sorte que d = n-4. La probabilite pour que S soit superieur ax z lors
que l'echantillon a ete tire d 1une population normale est inferieure <l, ~. On 
convient generalement que si S ~xZ, O. 05 il n'existe pas de preuve suffisante 
pour accepter l'hypothese que l'ecgantillon considere n'a pas ete tire d'une 
population normale. 

On peut evidemment se servir du meme test pour determiner la 
probabilite pour que les vecteurs de la population echantillonnee soient dis
tribues symetriquement auteur de leur moyenne. Dans ce cas·cependant 
"d" sera donne par (n-3), etant donne que le parametre 6Z n'entre plus en 
ligne de compte dans le calcul des valeurs de Ei· 

Methode d'analyse de la variance 

On peut comparer deux OU plusieurs echantillons dans le but de 
determiner la probabilite pour qu'ils aient pu etre tires de populations nor
males ayant une variance commune. La methode dite d'analyse de la vari
ance, pour resoudre ce probleme en statisti<fle des scalaires, peut etre 
adaptee a la statistique des vecteurs. Soit at et a~ (a 1 Z~crzZ) les valeurs 
estimees de la variance de deux populations normales representees par des 
echantillons d 1effectifs N1 et Nz respectivement. Si les estimations af et a~ 
sont basees respectivement sur "l et "Z degres de liberte et si les deux 
populations echantillonnees ont la meme variance, on demontre que le rapport 
a~ la~ est distribue comme la statistique F '11 l, 'llZ, ex, laquelle a ete compilee 
sous forme de tables pour divers seuils de probabilite ex. Avant de decrire 
!'application de cette loi a la statistique des vecteurs il convient de definir 
!'expression "degre de liberte" mentionnee plus haut. 

Posons que la somme den nombres algebriques est definie par la 
relation 

(ZO) s 

On dit que S possede (n-1) degres de liberte parce que chacun des (n-1) pre
miers nombres peut prendre une infinite de valeurs possibles mais, une fois 
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ces valeurs choisies, le ni~me doit forcement prendre la valeur definie par 
!'equation. Si par ailleurs on suppose que R est le module de la resultante 
de N vecteurs unitaires, on dit qu'il poss~de 2(N-l) degres de liberte. En 
effet, en utilisant la notation donnee au debut du present article, on note que 
dans 1' equation 

(21) 

lorsque lea valeurs de li et de mi, par exemple, auront ete choisies pour les 
(N-1) premiers vecteurs, les valeurs de~ seront automatiquement fixees 
par la relation 

(22) 1 

alors que lea cosinus directeurs du Ni~me vecteur seront fixees par la valeur 
de R. On remarquera que d'autres expressions telles que (N-R)2 = A ou 
encore 2(N-R) I (N-1) = B poss~dent tout aussi bien 2(N-l) degres de liberte 
pour des raisons analogues. 

Soit deux echantillons de vecteurs unitaires d'effectj.fs N1 et N2, 
(N1 + N2 = N), a partir desquels on a estime la variance angulaire des popu
lations normales qu'ils representent comme etant 6f et 62 respectivement. 
Si le rapport 6V&2 (&f ~ &2) estinferieuralastatistiqueF2(Nlml), 2{N2-l), et, 
on en conclut que la preuve reste a faire que lea deux echantillons repre -
sentent des populations n'ayant pas la m~me variance angulaire. En d'autree 
termes, si lif/6~ > F2(NI-l), 2 (N.,Z-l), CJ' la probabilite pour que la variance 
des deux populations echantillonnees soit la m~e est inferieure a Ct et vice
versa. 

On peut se servir du m~me test pour verifier si les directions 
moyennes des deux ecqantillons dif~rent significativement. En supposant 
que les directions moyennes sont rigoureusement exactes, on pourrait obtenir 
un estime global de !'intra-variance, &~, c'est-'ll-dire de la variance d 1un 
vecteur autour de sa moyenne propre, en ecrivant 

2 2 N" 2 N" 2 
(23) 'E R· 'E 'EJ cos 9i.j = N - 'E 'EJ 

eij /2 
j = 1 J j = 1 i = 1 j =1 :i::; 1 

2 

(24) 
'E 'E eij 

2(N-'ERj) / N OU N 
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Cette derniere expression fournit de fait un estime global de la variance d 1un 
vecteur autour de sa moyenne propre diminuee de celle des moyennes 
d'echantillons d'effectifs (N1 + N2)/2. 11 s'ensuit que 

(25) (l-2/N) 62 
w 

OU (26) 

On peut verifier que la valeur de 6i telle que definie par 11 equation precedente 
correspond a peu pres a celle de (N1 tiy + N2 ti~) /N, meme si les effectifs 
des df:!UX echantillons sont tres inegauX. 

11 est clair que ti~ possede 2(N-2) degres de liberte puisque chacune 
des 2 resultantes enpossede enmoyenne 2(N/2-l). ~(AJ,-i)+~(AJ~-1):~{!.1-7:. 

Pour estimer !'inter-variance, c'est-a-dire la variance des moyen
nes autour de la resultante des N vecteurs, on doit eliminer l'apport de 
!'intra-variance. Le module de chaque resultante n'est done plus Rj mais 
Nj. bien que sa direction demeure inchangee. Denotant par <lij. l'angle entre 
chaque resultante et celle des N vecteurs unitaires, on peut ecrire 

(27) R' 

La somme 'E Nj <Ii{ /2 represente !'inter-variance angulaire d'une resultante 
diminuee de celle des moyennes d'echantillons de 2 vecteurs, soit 

(28) 

d'ou l'on tire 

(29) 

2(N-R')/2 (1-1/2) 62 
b 

2(N-R 1 ) I (2-1) 

On objectera peut-etre que !'equation precedente ne saurait fournir 
une estimation valable de !'inter-variance parce que !'equation 

(30) 2(N-R) 2(N-R 1 ) + 2(N-'E Rj) 
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n'est generalement pas realisee. Cette objection tiendrait du fait qu'a partir 
de l'axiOme 

(31) 

on demontre en statistique des scalaires que 

~ Nj 2 
(32) ,_, I: (~j - !Jo) 

j=l i=l 

~ Nj 2 B - 2 
,_ I: (Xij - 3C_j) + I: N· (Xj-µ) 

j=l i=l j=l J 

ou B denote le nombre des groupes dont les effectifs respectifs sont Nj. Si 
on note toutefois que 0ij. ei et 0j remplacent respectivement (Xij-µ), (~j-i.j) 
et (xj-!Jo) en statistique des vecteurs, on voit que la relation 

(33) 

n'est generalement pas realisee et, partant, !'equation (30) ou encore 

(34) 
B 
I: 

j = 1 

B ~ 2 + I: i: e. 
j=l i=l 1 

ne saurait l'etre davantage. Le simple fait de remplacer (N-R') par (I:Rj-R) 
dans l'equation (30) en ferait un axiOme mais ceci ne semble pas justifier 
qu'on definisse 6t par 2(I: Rj-R)/(2-1). En effet, 6t doit d'abord etre debar
rasse de l'effet de l'intra-variance et il est clair que (N-R') l'est tandis que 
(I:Rj-R) ne l'est pas necessairement. Trlls souvent la distinction precedente 
n'a aucune importance mais si on suppose le cas simple ou les deux echantil
lons ont le meme effectif et la meme intra-variance, on peut verifier que 

(35) I:R·-R' < N-R' 
J -

ce qui indique qu'en utilisant l'expression 

(36) 6£ = 2(I:RrR)/(2-l) 

au lieu de l'equation (29) on peut sous-estimer !'inter-variance. 
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Les equations (26) et (29) fournissent done deux moyens d 1estimer 
la variance d'une population en considerant soit la variation des directions 
moyennes des echantillons, soit celle des vecteurs autour de la direction 
moyenne exacte de la population. Si ces deux estimations sont compatibles, 
le rapport 6£/6~ doit etre inferieur a la statistique F correspondante. Si le 
contraire se produit, on est alors justifie de soupc;onner que la dispersion 
des directions moyennes des deux echantillons est superieure a celle des 
vecteurs autourde leurs moyennes propres: on dira alors que les directions 
moyennes divergent significativement. 

On peut evidemment etendre l'application de la methode de !'analyse 
des variances a B echantillons dont les effectifs respectifs seraient Ni. N2, 

NB. Les estimations de 6~ et 6£ sont alors donnees par les relations 
generales 

(37) 

et (38) 112 
b 

2(N-I: Rj) /(N-B) 

2(N-R')/(B-l) 

tandis que les nombres de degres de liberte sont donnes par 2(N-B) et 2(B-l) 
respectivement pour ces deux variances. 

Si les directions moyennes de plusieurs echantillons ne divergent pas 
significativement, on peut considerer l'ensemble des N vecteurs comme fai
sant partie d'un seul echantillon dont l'ecart-type 6 est defini par l'equation 
(8), tandis que l'equation (9) definit l'ecart-type 6it de sa moyenne. On desi
gne parfois 6R sous le nom de l'erreur standard de la moyenne tandis que 
son erreur probable a. SO et le rayon du cercle de confiance a. 95 quil'entoure 
sont definis respectivement par /log;-z !lit et/"!: 6it . 

Siles directions moyennes des B echantillons divergent significative
ment dans le sens precise plus haut, nous sonunes moins interesses a con
na'itre l'ecart-type des N vecteurs que celui des B directions moyennes, sur
tout si celu1-ci tient compte des differences entre les effectifs des echantil
lons. La statistique repondant a ces exigences est definie par 

(39) 

et les "erreurs" de la resultante deviennent dans ce cas 

(40-a) 6-m 
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(40-b) 
I 

a .50 

et (40-c) a' .95 

On note que si les B echantillons possedent des effectifs a peu pres 
egaux et a peu pres la meme intra-variance, la resultante de leursmoyennes 
normalisees est coaxiale avec celle des N vecteurs et son ecart-type, 6m, 
est effectivement egal a 6ffi. 

Exemple numerique 

L'exemple choisi pour illustrer les considerations theoriques qui 
precedent est base sur les resultats d'une etude recente de l'aimantation 
remanente stable de 91 echantillons. Ceux-ci proviennent de 18 affleurements 
repartis sur 4 massifs intrusifs situes au SE du Quebec (Larochelle, 1968). 
L'analyse ne porte que sur les donnees obtenues pour 74 de ces echantillons 
provenant de 16 sites, une elimination prealable ayant ete faite de 17 echan
tillons dont le comportement sous l'effet d'un champ alternatif decroissant 
avait indique une aimantation remanente heterogene ou d'origine secondaire. 

Les directions d'aimantation des echantillons consideres comme 
valables se groupent autour de deux directions moyennes diametralement 
opposees: les aimantations des echantillons provenant de l'un des massifs, 
le Mont Johnson, pointent toutes vers le bas tandis que celles des echantillons 
en provenance des trois autres intrusifs etudies pointent vers le haut sans 
exception. Pour les fins de cette analyse la polarite des premieres a ete 
renversee. 

Un premier examen des donnees a revele qu'aucun des 74 vecteurs 
consideres ne diverge de l'axe de leur resultante d'un angle superieur a 25°. 
Le test base sur le criterium XZ de Pearson a de plus indique que les vecteurs 
sont distribues normalement (Tableau I), ce qui justifie l'emploi de la 
methode d'analyse de la variance pour tenter de determiner les causes prin
cipales de la dispersion angulaire, soit: 1- les erreurs de mesures et 
l'heterogeneite de la roche a l'echelle de l'echantillon, Z- les erreurs de 
l'echantillonnage et les heterogeneites de la roche a l'echelle du site, 3- la 
variation seculaire et les anomalies locales du champ magnetique ancienaux
quelles s'ajoutent les basculements relatifs de la roche, et 4- les differences 
d':tge entre les quatre intrusifs etudies. 

I;>our estimer l'effet dispersif des erreurs de mesures, deux echan
tillons ont ete tires au hasard et l'aimantation de deux specimens represen
tatifs de chacun a ete mesuree a dix reprises. Les 40 mesures ainsi obte
nues sunt rapportees au Tableau II qui comporle en plus la direction moyenne 



TABLEAU I 

Distribution des ecarts angulaires Q1 test par le criterium X8 

Inter
valles 

Ei 5.6 8.9 5.4 5.8 5.9 5.8 5.6 5.2 8.8 6.5 10.4 

oi 8.o 12.o 6.o 3.0 5.0 6.o 6.o 4.o 6.o 7.0 11.0 

TABLEAU II 

Mesures repetees des directions d'aimantation de deux echantillons 

Echantillon N° l Echantillon No 2 

le!' spec. 2e spec. lef spec. 2e spec. 
Me sure D 

No 
I D I D I D 1 

l 1J8.2 -39.0 144.2 -47.4 129.3 -26.8 1J3.6 -33·7 

2 138.5 -39.2 144.l -47.8 129.9 -28.2 133·7 -34.5 

3 138.3 -39·3 144.l -48.0 129.9 -28.6 13J.6 -35ol 

4 138.4 -39·3 143.9 -47.8 130.1 -29.0 133·5 -35·3 

5 138.2 -39.4 143.8 -48.o lJO.O -29.4 133.8 -J5.6 

6 138.J -39.4 143.4 -47.5 130.1 -29.6 133·7 -35.8 

7 138.4 -39·4 143.3 -47.7 130.1 -29.7 133·9 -35·9 
8 138.4 -39·3 14).4 -47.9 130.0 -30.l lJJ.7 -36.l 

9 138.l -39·5 143.8 -47.8 129.9 -30.2 133·9 -36.2 

10 138.4 -39.4 144.o -47.8 129.9 -31.l 133.8 -36.2 

Moy. 138.2 -39·3 143.8 -47.8 129.9 -29.6 133·7 -35.4 
-----------------------------------------------------------------

6~ = .13255 6: "" .00002 6i = .06806 6: 0: .00022 

6g/6: = 7,584.4 6~/o: • 315. 6 

F 6 -2,3 ,.05 - 3.26 
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TABLEAU III 

Directions d'aimantation des specimens du site NO 1 

Echantillon N° 1 N° 2 No 3 NO 3 
D I D I D I D I 

Spee. 1 150.2 -58.1 147.2 -55·9 148.2 -54.7 154.2 -63.1 

Spee. 2 159.0 -60.2 147.7 -60.5 145.9 -56.o 153·9 -60.2 

Moy. 154.5 -59·2 147.4 -58.2 147.1 -55.4 154.o -61.6 
-------------------------------------------------------------------6i = .00685 6: .... 00220 

obtenue pour chaque specimen ainsi que l'intra-variance et l'inter-variance 
angulaires de chaque echantillon. Le calcul du rapport 6f /6~ dans chaque 
cas indique clairement que les erreurs de mesures sont tout a fait negligea . 
bles par rapport a 11heterogeneite de l'aimantation al'echelle de l'echantillon. 
Il n'y avait done pas lieu de repeter la mesure de chaque specimen des autres 
echantillons a moins que l'ecart angulaire entre les deux vecteurs d 1unechan
tillon n'indiquat la possibilite d'une defectuosite tempora,ire du magnetometre 
au cours des mesures. 

L'etape suivante de l'analyse a pour but de comparer !'importance 
des facteurs de dispersion des directions d'aimantation des specimens a 
l'interieur d'un site. Les mesures simples effectuees sur chaque specimen 
en provenance du site NO l et les statistiques correspondantes sont repro
duites au Tableau ill en guise d 1exemple. Le rapport 6f:/6~ indique que l'ef
fet dispersif de l'heterogeneite de la roche a l'echelle de l'echantillon est au 
moins aussi important que celui de l'heterogeneite de la roche a l'echelle du 
site a laquelle s'ajoute l'erreur d'echantillonnage. Des resultats analogues 
ont ete obtenus a deux autres sites, tel que l'indique le Tableau IV. On peut 
rappeler aussi que plus d'une dizaine d 1echantillons ont ete exclus de la pre
sente analyse precisement a cause de l'heterogeneite particulierement pro
noncee de leur aimcyitation. Dans la majorite des cas toutefois l'aimantation 
de la roche etudiee est relativement plus homogene a l'interieur des echan
tillons que les directions moyennes a l'interieur des sites. Comme la dis
persion a l'interieur des echantillons (6w) n'est que de quelques degres dans 
tous les cas, on peut done considerer comme valable la direction moyenne 
d'aimantation obtenue pour chaque echantillon et s'en servir comme base pour 
la prochaine etape de l'analyse. 

Le Tableau V donne les directions d' aimantation des echantillons en 
provenance de l'un des 4 massifs etudies, le Mont St-Bruno. A ce niveau de 
l'echantillonnage, i1 s'agit de comparer l'importance des principaux facteurs 
de dispersion des aimantations a l'interieur d'un site par rapport a celle des 
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facteurs de dispersion des directions moyennes des sites a l'interieur de 
chaque massif. Le rapport 6£/6~ est encore superieur a la statistique F 
correspondante mais on ne saurait considerer comme negligeable l'effet des 
erreurs d'echantillonnage ou de l'heterogeneite de la roche a l'echelle du site. 

TABLEAU IV 

Intra- et inter-variance A l'echelle des sites 

Site B aa 6a 6a/oa F.05 No b w b w 

1 4 .00685 .00220 3.113 3.58 

2 5 .05535 .00257 21.554 3.07 

3 5 .06204 .00677 9.159 3.07 

5 6 .01448 .00096 15.004 2.75 

6 6 .06875 .00552 12.446 2.75 

7 6 .02319 .00207 11.224 2.75 

8 2 .05580 .00707 7.888 6.94 

10 3 .06548 .00870 7.525 4.53 

11 5 .01270 .00281 4.526 3.07 

12 4 .03160 .00949 3.331 3.58 

13 6 .04088 .00346 11.813 2.75 

14 3 .00394 .01155 0.341 4.53 

15 5 .02043 .00364 5.616 3.07 

16 6 .00660 .00110 5.983 2.75 

17 4 .04101 .00790 5.192 3.58 

18 4 .18141 .00320 56.674 3.58 

B est le nombre d'echant1llons provenant de chaque site 
F, 05 est la stat1st1que theorique F2(B-l),2B,.05 
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Nous voyons au Tableau VI que les m~mes conclusions s'imposent 
vis-a-vis les resultats obtenus pour les Monts Brome et Shefford tandis que 
les resultats du Mont Johnson sont beaucoup moins eloquents. Un fait a noter 
est que le Mont Johnson est de beaucoup le plus petit des 4 massifs etudies et 
que les sites de prelevement y sont relativement rapproches les uns les 
autres. Le refroidissement de ce massif a done ete d'une duree relativement 
courte et la probabilite de deplacements tectoniques a l'interieur de ses limi
tes est moindre. Les resultats de !'analyse sont done tres compatibles avec 
la realite geologique •et indiquent que les variations du champ magnetique 
ancien et lesmouvements dii sol forment d'importantes causes de dispersion 
dans la presente serie de donnees. 

TABLEAU V 

Directions moyennes d'aimantation des echantillons 
provenant du mont St-Bruno 

Echantillon NO 1 No 2 No J N° 4 No 5 
D I D I D I D I D I 

Site N° 1 154.5 -59.2 147.5 -58.2 147.l -s5.4 154.o -61.6 

Site N° 2 14o.7 -68.9 1J6.7 -53·5 129.J -56.7 156.2 -5o.6 155·7 -57.6 

Site No J 146.2 -48.J 162.6 -44.1 175.2 -52.2 181.0 -4J.8 160.9 -42.2 

6~ ., .12732 F4,22,.05., 2.82 

Puisque les directions moyE:nnes des sites different generalement a 
l'interieur de chaque massif on ne saurait considerer les 74 echantillons 
comme ayant ete tires d'une population commune. En les groupant par sites, 
sans consideration du massif auquel ils appartiennent, on retrouve les ml'!mes 
resultats que precedemment, c'est-a-dire que les directions moyennes des 
sites different significativement entre elles. L'ecart-type angulaire qui nous 
interesse dans le c'as present est done celui des moyennes des sites, lequel 
est donne par lim, comme nous l'avons indique precedemment. 

L'etape finale de !'analyse consiste a comparer la va:riation des 
directions moyennes des sites avec celles des massifs. La methode de la 
variance indique clairement (Tableau VII) que les directions moyennes d 1 ai
mantation des massifs ne different pas significativement et par consequent 
que les 4 massifs ont dtt ~re formes au cours de la m~e epoque geologique. 
Ceci ne s'applique pas totalement au Mont Johnson toutefois si l'on considere 
que la polarite de son aimantation remanente est normale, contrairement aux 
autres massifs etudies. Les quelques milliers d'annees quiont pu s'ecouler 
au cours du renversement de la polarite du champ terrestre ancien peuvent 
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TABLEAU VI 

Intra- et inter-variance des directions d'aimantation 
l l'echelle des 1ntrusifs 

Intrusif s N B 63 63 68/68 F b w b w 

St-Bruno 14 J .12732 .022)4 5.7 2.8 

Shefford 18 3 .18212 .01777 10.3 2.7 

Brome 28 7 .06235 .01494 4.2 2.0 

Johnson 14 3 .09055 .03170 2.9 2.8 

Monteregiennes 74 16 .09111 .02025 4.5 1.6 

N et B sont respectivement les nombres d'echantillons 
et de sitesJ Fest la stat1st1que theorique F2(B-1),2(N-B),.05 

TABLEAU VII 

Directions moyennes d'a1mantation aux 16 sites de prel~vement 

Intrus1f Site D I Intrus1f Site D I 

St-Bruno 1 150.6 -58.6 Brome 8 144.4 -45.5 
n 2 144.2 -.57·9 n 10 161.? -.50.? 

• 3 165.2 -46.7 • 11 145.9 -60.6 

Shefi'ord 5 156.4 -62.9 " 12 152.8 -51.5 
n 6 170.5 -50.3 " 13 155.0 -60.7 

• 7 143.9 -62.1 n 14 156.8 -57.2 

Johnson 16 14,5.2 -64.8 n 15 147.9 -6,5.4 
(325.2) (64.8) 

n 17 164.1 -68.4 Johnson 18 148.9 -54.3 
(344.1) (68.4) (328.9) (54.3) 

6~ = .015 63 = w .022 6~/6: = .7 F6,24,.05"" 2·.51 
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faire la difference d'llge. Il semble juste de croire en plus que le refroidis
sement de chaque massif n'a pas ete un phenom~ne instantane bien que lafor
mation des trois premiers se soit vraisemblablement produite au cours de la 
meme periode. En d'autres termes, la difference d'llge des massifs n'est 
pas consideree comme un facteur important de dispersion des directions 
d'aimantation dans le present cas. 

Conclusion 

Le present article avait pour but de demontrer que les methodes de 
la statistique peuvent s'appliquer auxdonnees paleomagnetiques sans passer 
par les dedales de la haute mathematique. Les solutions auxquelles nous 
sommes arrives sont a peu pr~s les mE?mes que celles qu'avaient prevues 
Fisher (1953) et Watson (1956) en employant une dialectique peu a la portee 
des paleomagneticiens. Signalons toutefois que la definition d'inter-variance 
donnee par !'equation (38) semble correspondr·e davantage a son analogue en 
statistique des scalaires que la definition acceptee auparavant. Si cette dis
tinction a en general peu d'importance dans la pratique, i1 faut cependant 
insister sur le fait qu'un echantillon pour lequel la valeur de 6 calculee 
d'apr~s !'equation (8) depasse sensiblement TT/8 ne saurait etre considere 
comme representatif d 1une population normale. Il semble clair en tout cas 
que la limite superieure admissible pour que 6 represente un ecart-type reel 
est tr~S inferieure ~ TT/4, contrairement ace qu'ont preconise implicitement 
Fisher et Watson (op. cit.) en admettant comme valable un echantilloncarac
terise par un indice k egal a 3: un tel echantillon aurait en effet un ecart
type apparent leg~rement superieur a n/4. 

Bruckshaw, 
1954: 
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