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Article abstract
Most of the literature devoted to the "theory of the mine" has been developed
under certainty. It has been unable to explain the activity of exploration. The
stochastic models of exploration were developed quasi-independently from
economic theory. The purpose of this article is to survey both the mining and
economic literature related to the "theory of the mine" under uncertainty and
the exploration models since the turn of the century. The survey is
complementary to the one made in this journal by F. Peterson and A.C. Fisher.
The first part defines exploration as being essentially a search and information
gathering activity. It reviews the contributions to the economic theory of
exploration and resource stock uncertainty. It compares the optimal extraction
path and the life cycle of the mine under stock uncertainty and stock certainty.
It shows in particular that increasing the rate of discount is generally
inappropriate to take account of stock uncertainty. Some partial equilibrium
results on exploration are given as well. The presence of stock uncertainty or
exploration in a general equilibrium model is shown to jeopardize the
optimality of competitive allocations.
The second part points out the wealth of the theoretical and empirical analysis
of exploration as a stochastic process. It first reviews the literature on size
distributions of reserves which gives strong theoretical and empirical support
to the lognormal hypothesis. It then goes on to the exploration models which
roughly speaking can be broken down into two groups. The Allais type models,
better suited for relatively unexplored regions, which combine a Poisson or
negative binomial process for discovery with a lognormal distribution for
sizes. The Arps-Roberts-Kaufman type models, more adequate for "mature"
regions, assume exhaustive sampling with probability proportional to size of
discovery. Generally the treatment of the discovery process, to be distinguished
from the sampling for sizes, and the handling of geological information are still
woefully inadequate.
The third and last part of the survey points out the gap which exists in the
microeconomic literature about the study of random inputs. It suggests that the
theory of dams and insurance and the theory of search especially adaptive
search could be fruitfully used. Problems which remain to be tackled are the
influence of stock uncertainty on grade of ore mined and on investment in
capacity.
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L'EXPLORATION DES RESSOURCES 
EXTRACTIVES NON RENOUVELABLES : 

THÉORIE ÉCONOMIQUE, PROCESSUS 
STOCHASTIQUE ET VÉRIFICATION 

« C'est par la mise en réserve que 
l'homme se libère du hasard. » 

(P. M A S S E ) 

La « théorie de la mine » ou théorie économique de la firme pro­
duisant des ressources extractives non renouvelables a été généralement 
développée jusqu'à récemment dans l'hypothèse de la certitude1. Elle 
a été incapable de rendre compte de l'activité d'exploration bien que 
certains économistes aient essayé d'intégrer celle-ci dans un cadre d'ana­
lyse essentiellement déterministe au moins en longue période 2. Les modè­
les stochastiques de l'activité d'exploration se sont développés quasi indé­
pendamment de la théorie économique. Cette séparation relative est 
d'autant plus regrettable que le processus aléatoire de l'exploration a fait 
l'objet d'études théoriques et empiriques plus poussées que beaucoup 
d'autres phénomènes stochastiques étudiés en science économique à 
l'exception du comportement des prix sur les marchés à terme 3. 

1. L'auteur remercie les professeurs Y. Baker, K. Borch et I. Spry ainsi que les 
membres du Séminaire d'Economie Politique à l'Université Laval pour leurs commen­
taires sur la version préliminaire de ce texte. La responsabilité de son contenu demeure 
celle de l'auteur. L'assistance de G. Rhéaume dans la recherche bibliographique fut très 
précieuse. L'auteur remercie également la direction du Groupe de Recherches en Economie 
de l'Energie de l'Université Laval pour son support financier. 

L'économique des ressources naturelles a fait l'objet d'une revue récente de la litté­
rature [30] . La revue, consacrée aux ressources naturelles définies comme ressources 
extractives renouvelables ou non, contient une section traitant de l'exploration des res­
sources non renouvelables et une autre traitant de l'incertitude dans la «théorie de la 
mine» ( [30 ] , p. 25-33). Le présent article se veut complémentaire à ces deux sections. 
Il développe certains aspects de l'exploration et de l'incertitude dans l'économique des 
ressources naturelles non renouvelables qui ne sont pas ou, selon nous, trop sommairement 
traités ou encore traités selon un point de vue différent dans ces deux sections. 

2. Par exemple, Herfindahl [15] et [16] . 
3- Voir p. 580, note 36. 
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Le but de cet article est de faire l'inventaire de la littérature con­
cernant la « théorie de la mine » en régime d'incertitude et les modèles 
stochastiques d'exploration. La première partie de l'étude définit l'explo­
ration comme étant essentiellement une activité de recherche et d'accu­
mulation d'information et passe en revue les contributions à la théorie 
économique de l'exploration et de l'incertitude sur le stock de la res­
source. La deuxième partie fait état de la richesse de l'analyse théorique 
et empirique du processus aléatoire qu'est l'exploration. La troisième et 
dernière discute brièvement les possibilités d'incorporer les processus 
d'exploration dans un modèle d'optimisation dynamique fondé sur la 
théorie microéconomique en régime d'incertitude. Ce modèle devrait 
se composer, sous forme d'hypothèses ou de théorèmes, de résultats fon­
damentaux qui, à première vue, ne semblent pas incohérents mais sont 
dispersés dans la littérature et obtenus dans des systèmes très partiels. 

SECTION I : ÉTAT DE LA THÉORIE ÉCONOMIQUE DE L'EXPLORATION 

L'activité d'exploration des ressources naturelles non renouvelables a 
pour but la recherche et l'acquisition d'information au sujet des caracté­
ristiques de nouvelles réserves (nouveaux stocks de minerai, hydrocar­
bures, etc.) dont l'existence et les caractéristiques Sont sujettes à « gran­
de » incertitude^ à ajouter à un stock existant de réserves dont les carac­
téristiques sont connues avec davantage de certitude. L'incertitude et 
son degré sont des éléments essentiels de l'activité d'exploration sans les­
quels la distinction exploration et développement cesse d'être fonction­
nelle et devient purement anecdotique 4. 

Le simple usage d'un opérateur d'espérance sur la valeur présente du 
rendement marginal de l'exploration à égaler à son coût marginal ne 
constitue pas une théorie économique de l'exploration5. 

L'effort d'exploration, au sens où nous l'entendons, comprend quatre 
étapes : 
1 ) la constitution d'un domaine minier à explorer ; 
2) l'exploration de ce domaine au moyen de techniques géologiques, 

géophysiques et géochimiques ; 
3) les sondages exploratoires ; 
4) la consolidation des sondages exploratoires productifs [19]. 

A chacune de ces étapes correspondent des comportements écono-

4. Comme le dit RJ. Gilbert, « lorsque la distribution des coûts des gisements est 
connue et lorsque l'exploration ne pourvoit aucune information additionnelle concernant 
les caractéristiques du stock de la ressource, le processus de localisation et ensuite 
d'extraction est simplement une technique de production alternative à l'extraction à partir 
de gisements déjà identifiés» ( [12] , p. l ) . 

5. Comme dans [23] . 
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miques qui ne peuvent être utilement distincts que si l'information con­
cernant l'existence et les caractéristiques des réserves est imparfaite6. 

La constitution d'un domaine minier à explorer se fait sur la base 
d'information publique, donc non appropriée (par exemple, un relevé, 
géologique effectué par l'Etat), ou d'indices provenant de domaines 
voisins 7. La constitution du domaine comporte bien entendu un coût 
d'acquisition qui est en général déterminé par un mécanisme d'enchères 
publiques. Ces mécanismes sont nombreux et dépendent d'un grand 
nombre d'éléments institutionnels. Ils donnent lieu à des comportements 
économiques « stratégiques » qui appartiennent à un cadre d'analyse 
différent de celui des comportements économiques dans l'incertain envi­
sagés dans cette étude. Nous négligeons donc, dans ce qui suit, cette pre­
mière étape d'ailleurs fort bien traitée dans [30]. 

La littérature de génie minier datant du début du siècle se divise en 
deux courants recommandant des politiques contradictoires concernant 
la présence d'incertitudes dans la gestion de la mine. L'un recommande 
un horizon minier plus long et une capacité initiale d'extraction plus 
petite qu'en régime de certitude. Cette politique équivaut à l'adoption 
d'un taux d'escompte inférieur au taux certain. L'autre recommande un 
taux d'escompte plus élevé que le taux certain. Cette politique recom­
mande donc un horizon plus court et un taux d'extraction plus rapide 
qu'un régime de certitude. 

En 1907, R.E. Browne remarquait qu'il était « opportun » pour la 
mine de « minimiser » les risques en construisant un capital fixe relative­
ment petit au début de la phase d'extraction quitte à l'agrandir après que 
la phase d'extraction ait été bien engagée [2]. Cette politique équivaut à 
allonger la vie de la mine. T.J. Hoover justifie cette politique par le fait 
que les investisseurs démontrent en général de l'aversion pour le risque et 
préfèrent investir dans des mines dont les réserves sont prouvées avant 
le début de l'extraction ; l'extraction est alors assurée pour plusieurs 
années [2]. 

Les ingénieurs miniers appartenant à l'autre courant affirment qu'en 
cas d'incertitude sur les stocks de la ressource naturelle, le taux d'escompte 
à utiliser dans le calcul économique devrait être plus grand qu'en cas 
de certitude8. Ils sont parfaitement au courant de l'impact en statique 

6. Ceci ne veut pas dire que toute incertitude est éliminée lorsque le développement 
de la ressource commence. Seule l'extraction elle-même de la ressource élimine totalement 
l'incertitude sur la partie du stock produit. Toutefois, l'acquisition d'information est un 
des buts principaux de l'exploration tandis que la production est la fin primordiale de la 
phase de développement. 

7. Ces indices peuvent prendre la forme d'externalités (par exemple, abandon d'un 
forage voisin) ou d'information appropriée (par exemple, acquise en contrepartie d'argent 
de forage sec, dry hole money). 

8. Cette position est incorporée dans la formule d'Hoskold dont l'usage est très 
répandu dans les milieux miniers [31] . 
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comparée de cet accroissement du taux d'escompte : le sentier optimal 
d'extraction se rapproche du présent, la capacité de production se trouve 
élargie et la vie de la mine est écourtée. La politique d'extraction recom­
mandée par H.C. Hoover en 1909 est : « Production maximum par 
période sur un nombre minimum de périodes » [20] 9. H. Louis a suggéré 
que le taux d'escompte certain devrait être corrigé par une constante 
multiplicative appelée « facteur de risque » qui serait le rapport du nom­
bre d'échecs au nombre de succès des opérations minières dans une ré­
gion déterminée [24]. Ce facteur de risque est supposé tendre vers 1 
lorsque le nombre d'opérations devient très grand de telle manière que 
le taux «spéculatif» d'escompte ait pour limite le taux certain. A la 
suite de Pigou et d'I. Fisher, Busshau suggère que le facteur de risque de 
Louis soit décomposé lui-même en deux facteurs : un « facteur com­
pensatoire » (« coefficient de probabilité » de I. Fisher et un paiement 
pour le port de l'incertitude par l'investisseur (« coefficient de prudence » 
de I. Fisher) c'est-à-dire une prime de risque [3]. Le facteur compensa­
toire « est une fonction non seulement du rapport des échecs aux succès 
mais aussi de leur distribution dans le temps et de la distribution et varia­
tion probable des paiements espérés dans le temps ». Le facteur de risque 
« augmente avec la dépense de capital parce que les accroissements addi­
tionnels de capital appliqués sous forme d'investissement dans une mine 
particulière seront sujets marginalement à des risques croissants de ne pas 
obtenir de rendement [positif]. Il est indépendant du temps mais non de 
la durée de la vie de la mine » 10. Plus longue est la durée de la vie de la 
mine, plus petit est le facteur de risque puisque le nombre d'échecs mi­
niers par unité de temps décroît11. 

9. «Une considération additionnelle en faveur de l'exploitation rapide est la possi­
bilité que des prix et taux de profit plus bas inhibent l'apparition de substituts, encou­
ragent l'expansion des marchés et découragent l'entrée [dans l'industrie]. Pour toutes 
ces raisons, une période d'exploitation raccourcie réduit le risque d'entreprise et, toutes 
autres choses égales d'ailleurs, la réduction du risque est généralement considérée comme 
un développement favorable» ( [31] , 46-47). Ces arguments sont tirés de N.D. Fitz­
gerald [10] et D. Carlisle [ 5 ] . 

10. Pour tout ceci, voir [3] c. 2, p. 8 et suivantes. Busshau a admirablement résumé 
les contributions économiques de la littérature de génie minier antérieure à son ouvrage, 
rendant tout recours direct à celle-ci inutile. 

11. «Le taux d'échecs ou taux de retrait des mines serait vraisemblablement élevé 
au début, quand le domaine a été à peine exploré. Ensuite, il tendrait à s'abaisser puisque 
les mines munies des réserves adéquates produiraient. Puis il s'élèverait rapidement au fur 
et à mesure que des développements nouveaux ne parviendraient pas à découvrir des 
quantités adéquates de minerai ou que les veines s'épuiseraient. Là où le domaine a été 
soigneusement exploré et ses propriétés géologiques, relevées, ces risques seraient soigneu­
sement estimés et le taux de mortalité serait plus bas puisque moins d'entreprises sujettes 
à faibles chances de succès seraient engagées. En ouvrant un champ complètement nou­
veau, il semblerait inévitable qu'une grande partie du capital investi soit perdue pour 
toujours et, là où l'activité est dans les mains d'un certain nombre de petites entreprises, 
un grand nombre de celles-ci seraient vouées à l'échec» ( [ 3 ] , c 2) . 
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W. Paish a incorporé l'exploration dans son analyse de l'offre d'or et 
en reconnaît explicitement le caractère extrêmement aléatoire [29]. 
Il souligne que l'offre à long terme de minerai (l'or) est davantage 
« induite » par les forces économiques qu'« accidentelle ». Il reconnaît 
trois sources d'incertitude dans la théorie de la mine : incertitude sur le 
« contenu » de la mine (en quantité et qualité), incertitude sur les coûts 
futurs des facteurs de production et le prix à venir du minerai. Ces trois 
sources d'incertitude empêchent la mine d'atteindre la taille optimale 
qu'elle aurait eue en régime de certitude. La taille effectivement atteinte 
serait inférieure à cette taille optimale et d'autant plus inférieure que 
l'investissement en capacité est indivisible. Les raisons en sont les sui­
vantes. Premièrement, l'incertitude diminue l'élasticité de l'offre de ca­
pital par rapport au profit. Deuxièmement, une erreur de prévision sur le 
contenu a des conséquences asymétriques. S'il s'agit de sous-estimation, 
il est toujours possible d'agrandir la taille de la mine ultérieurement, le 
coût de l'erreur est donc vraisemblablement faible. Si, au contraire, il 
s'agit de surestimation, l'investissement, probablement considérable, en 
capacité excédentaire et qui n'a guère d'usage alternatif (galeries, etc.) 
est presque entièrement perdu. Troisièmement, puisque la taille optimale 
de la firme dans l'incertitude est inférieure à l'optimum certain, la durée 
de la vie de la mine s'en trouve allongée. Au fur et à mesure que la mine 
est produite, l'incertitude sur le contenu diminue et la firme s'approche 
de sa taille optimale au régime de certitude. Il est bien clair que l'intui­
tion économique de Paish était profonde et au moins partiellement cor­
recte 12. 

D. Carlisle reconnaît que l'incertitude sur le « contenu » de la mine 
empêche la firme d'atteindre son optimum en régime de certitude [4]. 
Il est enclin à croire que la taille de la mine excédera l'optimum de 
certitude à cause de l'existence de réserves probables mais non prouvées. 
La taille excessive entraînera une augmentation générale des coûts et donc 
une quantité suboptimale d'exploration. Carlisle critique la pratique de 
l'augmentation du taux d'escompte pour tenir compte de l'incertitude des 
réserves parce que cette pratique fait dépendre l'incertitude du temps. 
Il n'y a aucune raison de croire que l'information concernant les réserves 
diminue au cours du temps, bien au contraire. L'augmentation du taux 
d'escompte a tendance à raccourcir la vie de la mine et ne fait rien pour 
diminuer l'incertitude. Les affirmations de Carlisle sur la taille de la firme 
se sont révélées fausses 13. Toutefois, ses commentaires sur le taux d'es­
compte, la vie de la mine et la quantité suboptimale d'extraction trou-

12. RJ. Gilbert a montré rigoureusement que l'extraction optimale en cas d'incerti­
tude sur les stocks n'était jamais supérieure à l'extraction optimale au cas où ceux-ci 
sont remplacés par leur équivalent certain. La conclusion concernant la durée de la mine 
est fausse ; en fait la conclusion inverse est correcte ( [13] , p. 16). 

13- Voir note précédente. 
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vent support au moins dans certaines circonstances, dans la littérature 
actuelle14. 

Preston distingue les risques qui sont fonction du temps, dont il est 
possible de tenir compte dans le taux d'escompte, et ceux qui ne le sont 
pas [31]. Le risque sur la taille du stock est indépendant du temps parce 
qu'il peut soit augmenter soit diminuer avec le temps et ne peut dispa­
raître que par l'accumulation d'information. Ce risque ne peut donc être 
pris en considération par le truchement du taux d'escompte. En pratique, 
l'incertitude sur le stock est prise en considération par l'exigence d'un 
taux de rendement élevé sur le capital et des estimations conservatrices 
de prix, de coûts et d'horizon. Preston reconnaît qu'en pratique l'exi­
gence d'un taux de rendement élevé est équivalente à un taux d'escompte 
augmenté pour tenir compte de l'incertitude. 

Ciriacy-Wantrup affirme que la pratique d'augmenter le taux d'es­
compte pour tenir compte du risque ne peut se justifier dans les cas où 
la distribution de probabilité de la variable à escompter n'a pas de mode 
unique et dans le cas où il y a risque de banqueroute [6]. 

Le risque de banqueroute peut être « minimisé » de quatre manières 
différentes : 
1° La flexibilité : la flexibilité consiste à augmenter la liquidité des 
avoirs financiers et des capitaux circulants et à réduire la durée d'immo­
bilisation des capitaux fixes. Cette réduction tend à augmenter le taux 
d'exploitation de la réserve et joue donc dans la direction d'une augmen­
tation du taux d'escompte. La flexibilité s'applique aux incertitudes qui 
augmentent dans le temps. 
2° L'arbitrage compensatoire («hedging») : ce facteur joue un rôle 
mineur dans l'économie des ressources naturelles non renouvelables parce 
que les marchés à terme ne couvrent pas une période de temps assez 
longue. Ce facteur tend à diminuer le taux d'exploitation. 
3° La compensation des risques : ce facteur, par le jeu de la loi des 
grands nombres, diminue le risque collectif d'une classe statistique de 
producteurs, c'est-à-dire d'une classe de producteurs qui opèrent dans 
des conditions physiques et économiques similaires. Comme l'arbitrage 
compensatoire, ce facteur tend à diminuer le taux d'exploitation. 
4° La distribution des risques : certains risques sont des événements uni­
ques qui affectent tous les producteurs d'une classe statistique de la 
même manière mais différentes classes statistiques de manière différente. 
Ces risques sont par exemple des changements technologiques, des chan­
gements de demande ou la découverte de nouvelles réserves. Ces risques 
ne peuvent pas être compensés dans la même classe statistique mais 
peuvent être réduits en les distribuant sur les différentes branches d'une 
firme produisant plusieurs produits sur différentes firmes, industries ou 

14. Voir p. 567. 



RESSOURCES EXTRACTIVES NON RENOUVELABLES 565 

régions géographiques. Gomme les deux facteurs précédents, celui-ci tend 
à diminuer le taux d'exploitation. 

P. Massé, en traitant de la gestion des réservoirs en 1946, a examiné 
et résolu des problèmes analogues à ceux de la gestion des ressources 
naturelles non renouvelables [27]. Comme règle de régularisation, il a en 
avenir certain et fini pour un barrage à capacité infinie, retrouvé la règle 
de Gray-Hotelling : l'exploitation optimale du réservoir correspond à 
un profit marginal escompté constant sur l'horizon et égal au profit 
marginal sur le stock restant de la ressource. Ce profit marginal sur le 
stock est un coût d'usage. Masse n'utilise pas ce dernier terme. Il l'appelle 
« un coût de production » qui « n'est autre chose en effet que le profit 
futur dont on se prive — ou le manque à gagner futur qu'on encourt — 
pour ... réaliser le supplément de profit immédiat correspondant... » (vol. 
1, p. 90) . Ce coût de production «s'identifie ainsi avec le prix auquel, 
dans une transaction équitable, l'exploitant céderait une unité de son 
stock (vol. 2, pp. 37-38). La conséquence de cette règle est que la réserve 
ne peut s'épuiser en temps fini contrairement à l'horizon infini où « l'ex­
ploitation optimum tend systématiquement à épuiser la réserve » (vol. 1, 
p. 134). P. Masse, en développant ces résultats, reconnaît une dette à 
R. Giguet [11]. Masse a d'une certaine manière généralisé au régime 
d'incertitude la règle de Gray-Hotelling dans la mesure où le profit mar­
ginal doit maintenant toujours être égal à l'espérance marginale de profit 
attachée au stock. L'espérance marginale est la dérivée de l'espérance 
totale par rapport au stock. Masse cherche en fait un contrôle avec 
information en retour qu'il appelle effet de régulation. La même inter­
prétation de coût d'usage tient au régime d'incertitude (vol. 2, p. 39). 
L'effet de régulation a un caractère ergodique, c'est-à-dire qu'il est sujet 
à une loi de probabilité limite indépendante des conditions initiales. 
Masse examine également le problème de la limitation du risque c'est-à-
dire celui de limiter à un niveau donné d'avance le risque de voir sur­
venir une fois au cours d'un horizon un événement désastreux tel que 
l'abaissement des réserves en dessous d'un certain niveau. 

En 1959, Massé a examiné une forme simplifiée du problème de 
l'influence de l'incertitude affectant l'étendue de la réserve sur l'horizon 
et la cadence d'exploitation optimale d'une ressource naturelle non 
renouvelable [28]. Il reconnaît dans cette analyse une dette à Billiet. 
Sous les hypothèses de prix et de coûts moyens d'investissement constants 
sur l'horizon et de deux états de la nature affectant l'étendue de la 
réserve, des résultats analogues au cas certain sont obtenus. La durée 
optimale d'exploitation est indépendante du niveau des réserves. La ca­
dence optimale d'exploitation est unique et constante au moins à l'inté­
rieur de deux intervalles de cadences possibles et continue sur tout 
l'horizon. Moyennant des conventions supplémentaires (en particulier 
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d'intérêt égal à l'unité par changement approprié de l'échelle des temps), 
il montre que la cadence optimale dans le premier intervalle correspond 
à l'équivalent certain des réserves et dans le second intervalle, à une pro­
portion de la réserve dans le premier état. Il montre également, moyen­
nant certaines hypothèses, que l'application du critère maximin par 
l'entreprise est équivalente au problème précédent lorsque les probabi­
lités des deux états sont voisines d'un demi. 

O.G. Herfindahl s'est efforcé de montrer que ni la nécessité de l'acti­
vité d'exploration (pour remplacer les gisements épuisés) ni son rende­
ment incertain ne différenciaient fondamentalement l'industrie minière 
de l'industrie manufacturière. Il a montré qu'il existait une relation systé­
matique bien qu'aléatoire entre l'effort d'exploration, le volume des 
stocks et les attentes de profit. Cette relation est d'autant plus systéma­
tique que l'industrie tend vers l'équilibre à long terme par la compensa­
tion des risques individuels [16]. Herfindahl examine en particulier l'im­
pact de l'allure des courbes de coût d'exploration sur l'équilibre de la 
mine et de l'industrie [15]. 

F. Fisher est le premier à avoir fait une étude rigoureuse et écono­
métrique de l'exploration en introduisant explicitement dans son analyse 
une variable reliée à l'incertitude, le taux de succès des sondages [9]. 
Il a montré que la relation entre l'effort d'exploration et son rendement 
en termes de réserves nouvelles n'était pas simple. Cette relation elle-
même est modifiée par les stimuli économiques. L'offre d'effort explora­
toire est plus élastique au prix que l'offre de la ressource elle-même à 
cause de la sensibilité au prix du taux de succès et de la taille moyenne 
des réserves découvertes. Fisher a également introduit la notion de 
stock de territoires incomplètement explorés. Ce stock est formé de terri­
toires à rendement espéré trop faible ou à rendement relativement trop 
risqué au prix courant de la ressource. Fisher a testé l'effet d'entraîne­
ment (d'« horizon ») sur l'activité d'exploration créé par des découvertes 
de taille importante. Il a mis en question la validité du taux de succès 
comme mesure objective du risque d'exploration, le taux de succès étant 
plutôt une mesure du risque accepté par l'industrie. 

Dasgupta et Heal traitent de manière très restrictive du problème de 
la disponibilité d'un substitut à une ressource naturelle essentielle à la 
production ou à la consommation [7]1 5 . L'incertitude concerne non 
l'existence du substitut mais le moment auquel il deviendra disponible. 
La découverte d'un nouveau gisement de la même ressource peut être 
considérée comme un substitut. Les hypothèses très restrictives de l'ana­
lyse sont les suivantes. Premièrement, la probabilité d'épuiser la ressource 

15. Une ressource est essentielle si l'une ou l'autre des conditions suivantes est 
remplie : ( 1 ) la productivité marginale de la ressource est sans limite quand sa pro­
duction tend vers zéro, (2) la production de biens de consommation est nulle sans la 
ressource. 
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essentielle provenant d'un gisement existant avant la découverte d'un 
deuxième gisement est nulle. Deuxièmement, la date de la découverte du 
deuxième gisement ne peut être influencée par l'acquisition d'informa­
tion supplémentaire ou généralement par une action quelconque. Troisiè­
mement, lors de la découverte du deuxième gisement, la valeur du 
premier tombe à zéro (de même que le stock de capital existant pour son 
exploration). Dans ces hypothèses, la politique d'extraction optimale est 
d'agir comme si le deuxième gisement ne devenait jamais disponible en 
utilisant un taux d'escompte plus élevé que le taux certain pour tenir 
compte de l'incertitude. D'une certaine manière, Dasgupta et Heal ont 
confirmé l'intuition de Carlisle : augmenter le taux d'escompte pour tenir 
compte de l'incertitude ne peut se justifier si l'incertitude sur la date 
à venir de la découverte peut être influencée par des actes comme l'acqui­
sition d'information supplémentaire, ce qui est l'essence de l'exploration. 

Cette analyse est poursuivie par Dasgupta et Stiglitz dans le cadre de 
différentes structures de marché en relâchant la troisième hypothèse de 
Dasgupta et Heal [8]. Elle montre que les structures non concurrentielles 
favorisent des politiques d'extraction plus conservatrices qu'en concur­
rence parfaite. De plus, en concurrence parfaite, le caractère conservateur 
de la politique d'extraction dépend de la taille du stock. Si le stock est 
suffisamment grand, la politique d'extraction sera plus conservatrice en 
régime d'incertitude qu'en avenir certain. Dans tous les cas, la découverte 
d'un substitut entraîne la chute du prix de la ressource. 

C. Henry traite du problème de l'irréversibilité dans l'incertitude [14]. 
Il montre que si le problème est dynamique (séquence de décisions), 
s'il y a possibilité d'acquérir davantage d'information, si certaines déci­
sions sont moins irréversibles que d'autres et s'il y a indivisibilité, la déci­
sion optimale donne lieu à la valeur d'option positive16. Si on relâche 
l'hypothèse d'indivisibilité, l'option d'utiliser davantage d'information 
conduit à moins de décisions irréversibles. Ces résultats d'Henry sont inté­
ressants parce que l'exploration des ressources non renouvelables satisfait 
à toutes les hypothèses sauf la quatrième. L'exploration et ses résultats 
sont largement divisibles. Puisque, dans ce cas, la solution optimale con­
duit à moins de décisions irréversibles, il semblerait intuitif de déduire 
de l'analyse d'Henry que l'extraction annuelle de la ressource non renou­
velable, c'est-à-dire l'acte irréversible, conduit à une extraction annuelle 
moindre qu'en cas de certitude comme l'avait entrevu Paish 17. 

Stiglitz montre qu'en général l'absence de marché à terme et pour les 
risques augmente l'instabilité des marchés des ressources et donc affecte 
l'efficacité de l'extraction à cause de l'absence de mécanismes produisant 
un prix correct [38]. 

16. Voir [14], p. 89 pour la définition de valeur d'option. 
17. Voir p. 563. 
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Certaines intuitions de Paish, Carlisle ainsi que la conjecture basée 
sur les travaux d'Henry ont obtenu confirmation dans des travaux encore 
non publiés de R. J. Gilbert [12] [13]. Gilbert montre d'abord que le 
taux optimal d'extraction d'une ressource dont le stock est incertain est 
toujours inférieur au taux optimal d'extraction de l'équivalent certain du 
stock à la période initiale si la distribution de probabilité du stock est 
bornée supérieurement [12]18 . Un résultat analogue plus faible est dispo­
nible pour les autres périodes (temps continu, horizon infini) : le taux 
optimal d'extraction n'est jamais supérieur au taux optimal correspon­
dant à l'équivalent certain. Ces résultats sont basés sur les hypothèses 
suivantes. Premièrement, il n'y a ni exploration — pas d'acquisition d'in­
formation au-delà de celle donnée par la production elle-même — ni 
possibilité de stockage. Deuxièmement, les préférences, le taux d'intérêt 
et la technologie sont supposés constants. Troisièmement, l'utilité de la 
consommation est concave19. Si l'utilité est bornée inférieurement, la 
ressource sera épuisée en temps fini avec une probabilité strictement posi­
tive contrairement au cas certain où le stock n'est pas épuisé en temps 
fini. 

En utilisant des hypothèses très semblables à celles de Gilbert, 
M. Kemp a montré que le sentier optimal d'expansion de la ressource 
n'était pas nécessairement monotone (contrairement au cas certain) et 
que donc la pratique d'accroître d'une quantité constante le taux d'es­
compte pour tenir compte de l'incertitude était généralement dénuée de 
justification théorique [22]. 

Toujours en utilisant grosso modo le même schéma d'hypothèse que 
Gilbert et Kemp, Loury a montré que l'allocation concurrentielle des 
ressources n'était pas optimale qu'il y ait ou non possibilité d'explora­
tion [25]. Ce résultat est dû au fait que le niveau des réserves possédées 
par les firmes (l'état de la nature) ne pouvait être connu jusqu'à leur 
consommation complète. En conséquence, les contrats à terme contin­
gents à l'état de la nature n'ont aucun sens puisque celui-ci dépend des 
actions des agents. Il y a donc un problème de risque moral. De plus, 
les probabilités que les consommateurs assignent aux livraisons à venir 
de la ressource devraient pouvoir être révisées à chaque date à la lumière 
de l'information que la ressource n'est pas épuisée. Les agents désireraient 
alors pouvoir procéder à des échanges après la date initiale du marché. 
Les firmes pourraient également « tricher » en vendant des contrats à 
terme sur leurs avoirs en ressource qu'elles savent être épuisés. 

18. Ce résultat est aussi obtenu par Loury [25] . Loury montre également que plus 
l'incertitude du stock est « grande », plus la consommation initiale sera grande moyennant 
certaines hypothèses. 

19. Il existe une quatrième hypothèse qui est superflue si l'on considère le cas d'une 
seule firme : les agents économiques sont supposés être d'accord sur la spécification de 
l'incertitude. 
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En modifiant la première hypothèse de son premier modèle et en 
ajoutant une quatrième, Gilbert obtient des résultats supplémentaires [12]. 
La première hypothèse est remplacée par la suivante : l'extraction pro­
duit de l'information concernant le stock et il existe une possibilité de 
stockage de la ressource à coût nul. La quatrième hypothèse pose la 
ressource comme essentielle. Il n'est alors jamais optimal de retarder 
l'exploration jusqu'à l'épuisement des réserves connues 20. D'autre part, 
il est optimal d'explorer jusqu'à ce que le taux de rendement de l'explo­
ration soit égal au taux d'intérêt. Finalement, un accroissement de la 
variance du rendement de l'exploration, toutes autres choses égales d'ail­
leurs, avance la date optimale de l'exploration si la rente imputée du 
stock est une fonction convexe du stock. Ces trois propositions sont fon­
dées sur une définition très restrictive de l'activité d'exploration. Explorer 
signifie extraire d'un gisement de taille incertaine à un coût marginal 
constant, pour consommation ou stockage plutôt que produire le stock de 
réserves connues à coût d'extraction nulle. 

Cette définition de l'exploration est ingénieuse dans la mesure où 
elle permet de dissocier dans une certaine mesure en deux produits séparés 
les produits joints que sont l'extraction de la ressource et la production 
d'information 21. On peut produire simplement pour acquérir de l'infor­
mation aujourd'hui et consommer demain par mise en stock. Toutefois 
cette dissociation n'est pas possible pour l'extraction visant la consom­
mation immédiate. Le désavantage de cette formulation est qu'elle sup­
pose l'élimination totale de l'incertitude sur le stock produit par l'extrac­
tion sans permettre d'acquérir de l'information sans produire. En d'autres 
termes, l'allocation à venir de la production peut être séparée de l'alloca­
tion à venir de l'incertitude. 

Dans une deuxième étude, la définition donnée à l'exploration par 
Gilbert est différente [13]. L'exploration est une simple technique de loca­
lisation à un coût des gisements de telle manière que l'exploitation se fasse 
dans l'ordre des coûts croissants. L'analyse repose sur quatre hypothèses : 
les agents économiques sont indifférents au risque, les gisements sont 
statistiquement indépendants, la distribution d'échantillonnage est connue 
et il est impossible d'acquérir de l'information à un coût. La définition 
de l'exploration est donc complètement dissociée de l'acquisition d'infor-

20. Ce résultat peut être considéré comme intuitif si l'on considère l'exploration 
immédiate comme étant l'élimination d'une « incertitude immédiate » : on élimine l'incer­
titude avant que la décision d'allouer la ressource entre la consommation présente ou à 
venir soit prise. Retarder l'exploration jusqu'à ce que la ressource soit épuisée est l'élimi­
nation d'une « incertitude temporelle » : on élimine l'incertitude après que la décision 
d'allouer la ressource entre la consommation présente et à venir ait été prise. Puisqu'une 
« incertitude temporelle » n'est jamais préférée à une « incertitude immédiate », la propo­
sition de Gilbert suit. Voir à ce sujet J. Dreze et F. Modigliani, « Consumption Decisions 
under Uncertainty », Journal of Economic Theory, vol. 5, 1972, 308-335. 

21. Cette définition est déjà implicitement présente dans [27] vol. 1, p. 61. 
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mation et est donc très artificielle. Dans le cas où l'exploration corres­
pond à l'acquisition non gratuite d'information, il est montré par un 
exemple seulement que l'investissement en exploration peut ne pas être 
le même sur tous les territoires possibles même s'ils sont à priori identiques. 

Ce survol de la littérature a montré qu'aucun auteur jusqu'à présent 
n'avait été capable de formuler une théorie économique générale de 
l'exploration de manière satisfaisante. Il a montré également qu'il n'existe 
aucune recette simple comme l'augmentation du taux d'escompte, pour 
rendre compte de l'incertitude sur le stock. L'analyse de l'impact de 
celle-ci n'a fourni que des résultats qualitatifs très généraux à l'exception 
de la période initiale où des résultats plus précis ont été obtenus. 

SECTION 2 : RICHESSE DE LA SPECIFICATION DES MODELES STOCHASTI­
QUES D ' E X P L O R A T I O N 

Contrairement à la littérature économique qui a outrageusement sim­
plifié le traitement de l'exploration des ressources naturelles, le processus 
stochastique qui accompagne l'exploration a fait l'objet d'études très 
minutieuses tant de la part des géologues que des économistes. Avant 
d'examiner les modèles d'exploration eux-mêmes, il faut analyser les pro­
cessus stochastiques sensés déterminer la taille des réserves dans la nature. 

2.1 Distribution des réserves minières et d'hydrocarbures par taille 
La distribution lognormale a été appliquée à la taille, à la teneur en 

minerai, etc., de différentes réserves minérales et d'hydrocarbures avec 
beaucoup de constance et de succès. Une des premières études empiriques 
sur ce sujet fut faite en 1940 par N.K. Razumovsky qui montra les appli­
cations multiples de la loi lognormale à la teneur en minéraux des 
rocs [69]. Ce caractère quasi universel de la loi lognormale suggéra à 
A.V. Kolmogorov l'élaboration d'une théorie stochastique des broyages 
géologiques successifs qui. aboutirait asymptotiquement à un processus 
lognormal de génération des tailles actuellement existantes des miné­
raux [58]. L'exposé mathématique de cette théorie fut ensuite simplifié 
par B. Epstein [49] [50]. En 1953, la distribution lognormale acquiert 
droit de cité en géochimie grâce à la loi fondamentale de la géochimie 
de L.H. Ahrens qui dit que la concentration d'éléments chimiques dépo­
sés à la suite de réactions chimiques naturelles tend à être lognormale 
[33] [34] [35] [36] [68] [74]. A.B. Vistelius a généralisé et raffiné cette 
loi en substituant à la distribution lognormale, distribution positivement 
asymétrique. Cette généralisation est basée sur le fait que Vistelius a 
trouvé que rarement l'hypothèse nulle de lognormalité pouvait s'accepter 
avec un niveau de confiance élevé [79]. Cette généralisation de Vistelius 
doit probablement s'étendre à tout le domaine d'application de la distri­
bution lognormale aux tailles, à la teneur en minerai, etc., des réserves. 
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J.Y. Thébaut suggère d'appeler ces distributions positivement asymétri­
ques dont le caractère lognormal ne résiste pas aux tests traditionnels, 
« lognormaloïdes » [75]. En 1951, D.G. Krige montre comment la théo­
rie de l'inférence statistique basée sur la loi lognormale permet d'évaluer 
les réserves minières [60]. En 1955, G. Matheron justifie les erreurs systé­
matiques d'échantillonnage de teneur en minéraux et leurs corrections 
habituelles (Krige, De Wys) par la loi lognormale [65]. Les études de 
Thébaut, Krige, G. Kaufman confirment toutes les caractères lognorma-
loïde des distributions d'une série de caractéristiques des réserves minières 
et d'hydrocarbures [54] [55] [56] [73]. R.G. McCrossan a montré que 
fréquemment les distributions apparemment lognormales de réserves de 
pétrole ne provenaient pas de la même population et étaient en fait 
bimodales [64]. 

Quoi qu'il en soit de la validité des fondements géologiques (théorie 
des broyages) et géochimiques (loi de l'action de masse) de la loi lognor­
male, il semble que l'universalité empirique de la lognormaloïde permette 
de supposer qu'en première approximation au moins les distributions des 
tailles des réserves minières et d'hydrocarbures et des réserves minières 
en teneur dans la nature sont lognormales. La distribution lognormale 
est souvent commode à utiliser analytiquement. Aucune autre distribution 
positivement asymétrique n'a pu remplacer effectivement la distribution 
lognormale est souvent commode à utiliser analytiquement. Aucune autre 
distribution positivement asymétrique n'a pu remplacer effectivement la 
distribution lognormale dans les études empiriques avec le même degré 
d'universalité et d'avantages analytiques. On ne peut s'empêcher ici de 
faire un certain rapprochement avec le rôle joué par le mouvement 
brownien géométrique dans la théorie du comportement des prix à terme 
bien que dans ce cas l'évidence empirique en faveur de l'hypothèse alter­
native soit plus considérable 22. Toutefois, il ne faut pas négliger l'exis­
tence de nombreuses difficultés d'estimation des distributions lognor­
males (troncature, censure, etc.) 23. 

2.2 Les modèles stochastiques d'exploration 
La première contribution à la construction d'un modèle stochastique 

de l'exploration est due à J. Hayward en 1934, qui applique à l'acquisi­
tion d'un territoire à explorer une formule élaborée en 1878 par A. Whit-
worth pour déterminer le montant optimal à investir dans une loterie de 
manière à n'avoir ni profit ni perte 24. Le calcul de la formule a été raffiné 
par S. Pirson en 1941. Celui-ci a également considéré diverses applica-

22. Voir p. 580, note 36. 
23- Voir [37] à ce sujet pour les méthodes d'estimation. La troncature est discutée 

p. 26 et la censure résulte du fait que les gisements de taille sub-commerciale ne sont 
pas toujours enregistrés dans les statistiques. 

24. Voir [51] , p. 289-290, n« 4 et [63] , p. 130-131 et [53] [80] . 
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tions du calcul des probabilités afin de déterminer les mérites respectifs 
de différentes méthodes d'exploration y compris leur fiabilité [67]. En 
1951 et 1956, F.H. Lahee est le premier à avoir essayé empiriquement de 
déterminer la probabilité de découvrir un champ de pétrole d'une taille 
donnée au moyen d'un forage. Sa méthode consiste à multiplier le taux 
de succès des forages (considéré comme mesure de la probabilité de 
découverte) par la probabilité (conditionnelle à un succès) de découvrir 
un champ d'une taille donnée [61] [62]. Les efforts de Hayward et Pirson 
ne supposaient ni l'existence d'un processus stochastique déterminé ni 
celle d'une distribution d'échantillonnage. Lahee est le premier à avoir 
identifié empiriquement l'asymétrie positive de la distribution selon la 
taille des nouveaux champs de pétrole découverts. 

En 1956 également, M. Allais élabore un modèle stochastique d'ex­
ploration qui formalise la distinction logique entre processus de décou­
verte et processus conditionnel de « forage » d'un gisement de taille 
donnée [38]. L'activité d'exploration est divisée par Allais en trois étapes 
chronologiquement distinctes : 
1 ) la recherche des indicateurs ; 
2) l'évaluation des indicateurs ; 
3) le forage25. 

La superficie à explorer est quadrillée en zones élémentaires de 
telle manière que chaque tirage d'une zone élémentaire puisse être consi­
déré comme indépendant. 

La fréquence absolue des observations aux trois étapes est supposée 
être distribuée dans chaque zone élémentaire selon la loi de Poisson, 
c'est-à-dire les indicateurs favorables et les gisements. La loi de Poisson 
ou processus de Poisson spatialement homogène se trouve vérifiée et est 
adoptée a priori parce qu'elle est la loi des événements « rares ». 

La taille des gisements à l'étape trois est supposée être lognormale. 
Du point de vue économique, seuls les gisements dont la valeur mar­
chande couvre au moins les dépenses d'exploration sont considérées. La 
lognormale est donc tronquée inférieurement. L'asymétrie positive de la 
distribution des réserves implique que quelques grands gisements dont 
la probabilité est faible représentent une proportion considérable des gise­
ments existants. On ne peut donc se fier à la loi des grands nombres pour 
découvrir un gisement de grande taille. Il est nécessaire de développer 
une stratégie de l'exploration qui va maximiser la probabilité de « tirer » 
ces grands gisements. D'autre part, comme la lognormale a une queue 
droite infinie, il est indispensable de la tronquer à droite. Cette deuxième 
opération est très délicate surtout pour des territoires inexplorés 26. Com-

25. Les deux premières étapes définies par Allais correspondent à la deuxième étape 
de la définition de l'exploration donnée p. 560. 

26. Voir [38], p. 292. 



RESSOURCES EXTRACTIVES NON RENOUVELABLES 5 7 3 

me le modèle est supposé s'appliquer à un vaste territoire inexploré, la 
modification des paramètres des distributions de Poisson et lognormale 
au cours du déroulement de l'exploration est implicitement considérée 
comme négligeable. Les valeurs des paramètres inconnus sont empruntées 
à ceux de territoires déjà bien explorés. 

Allais montre qu'il est nécessaire d'entreprendre l'exploration sur 
une grande échelle pour « maximiser » la probabilité du succès, c'est-à-
dire le complément de la probabilité de ruine. L'usage de la probabilité 
de ruine à cet effet est difficilement acceptable. La probabilité de ruine 
n'a de signification que si l'on suppose que la « partie » peut être jouée 
plusieurs fois, que les gains des jeux précédents sont immédiatement 
disponibles et que les probabilités demeurent les mêmes au cours du 
temps27. Ces trois hypothèses sont clairement violées dans le jeu de 
l'exploration. 

Puisque la probabilité de succès financier augmente géométriquement 
avec la taille du programme d'exploration, l'activité d'exploration est 
clairement sujette à rendements croissants à l'échelle. Ce phénomène 
est dû au jeu de la loi des grands nombres du point de vue théorique. 
Empiriquement, on observe que l'activité d'exploration est fréquemment 
concentrée dans les mains de grandes compagnies qui concentrent leur 
activité de recherche sur les grandes découvertes 28. 

Alors qu'Allais avait élaboré un modèle pour de vastes régions inex­
plorées, Arps et Roberts en 1958 construisirent un modèle pour une ré­
gion géologiquement homogène et déjà partiellement explorée [39]. Leur 
modèle n'est pas stochastique. Il incorpore toutefois trois caractéristiques 
fondamentales de l'exploration. La première est le caractère hypergéo-
métrique (« sans remise ») de l'exploration sur un territoire déjà partiel­
lement exploré. La seconde est que la probabilité de tirer un gisement de 
taille donnée est proportionnelle à cette taille (il s'agira en fait de sa 
superficie aérienne plutôt que de son volume). La deuxième caracté­
ristique explique la raison pour laquelle les grandes découvertes ont ten­
dance à se faire antérieurement dans le développement chronologique 
de l'exploration. La première caractéristique renforce la seconde dans 
son explication. La troisième caractéristique de l'exploration est que celle-
ci est un processus d'accumulation d'information et n'est pas une méthode 
de sondage purement aléatoire. Vu l'existence de méthodes d'acquisition 
d'information, la probabilité de succès est plus élevée que celle qui serait 
obtenue par un mécanisme purement aléatoire. Chaque méthode d'explo­
ration est grossièrement représentée par une constante multiplicative sans 
dimension plus grande que un ; un correspond au forage purement aléa-

27. Voir W. Feller, An Introduction to Probability Theory and its Applications, 
vol. 1, Wiley, 1950, seconde édition, p. 313 et suivantes. 

28. [31] , p. 70-76. 
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toire. Le modèle est caractérisé par une équation différentielle dont l'inter­
prétation est la suivante : le nombre de réservoirs d'une superficie donnée 
découverts après un certain nombre de forages est une fonction croissante 
du nombre de forages additionnels, de la superficie aérienne du réservoir 
ou gisement, de la méthode d'exploration (caractérisée par une constante) 
et du nombre de réservoirs ou gisements restant à découvrir. Le modèle 
permet d'<< estimer » le nombre de gisements d'une superficie donnée exis­
tant dans la nature. 

En 1960, Grayson utilise la théorie de la décision bayésienne pour 
formaliser les comportements des agents engagés dans l'exploration [51]. 
L'étude se situe à un niveau plutôt descriptif sans s'engager dans la discus­
sion des processus stochastiques. Dans la même ligne d'analyse bayé­
sienne, G. Kaufman en 1963 propose deux modèles stochastiques d'explo­
ration [54]. L'un d'entre eux incorpore le processus lognormal et en 
développe l'analyse postérieure au cas où la variance est connue et la 
distribution à priori est aussi lognormale. Ce modèle tient également 
compte d'une propriété importante des tailles révisées des gisements dé­
couverts. La taille d'un gisement une fois découvert est sujette à erreurs 
de mesure considérables, erreurs qui décroissent au fur et à mesure de la 
production des gisements [40]. Kaufman suppose que les estimations 
révisées sont également lognormalement distribuées. Kaufman incorpore 
deux caractéristiques empruntées à Arps et Roberts à savoir que la 
probabilité de découverte d'un gisement est proportionnelle à sa super­
ficie aérienne et à la méthode d'exploration utilisée, caractérisée par 
une constante. L'analyse bayésienne sur la distribution lognormale con­
duit à des difficultés logiques et mathématiques sérieuses. L'imposition 
d'une distribution lornormale à priori sur la moyenne de la distribution 
ne peut se justifier sur des bases intuitives. Deuxièmement, si la variance 
de la distribution lognormale de la population est inconnue, la distribu­
tion postérieure a des moments infinis 29. 

En 1963, G. Matheron et P. Formery proposent dans une ligne non 
bayésienne un modèle qui détermine le volume optimal des travaux de 
reconnaissance nécessaires pour procéder à l'estimation des réserves d'un 
gisement minier (66). Le modèle permet de choisir entre trois décisions 
possibles : abandonner, exploiter ou faire une nouvelle tranche de travaux 
de reconnaissance. Si la décision d'exploiter est prise, les réserves sont 
évaluées avec une marge d'erreur tant sur le tonnage que la teneur. La 
cadence et la coupure sont déterminées en utilisant un taux d'escompte 
nul dont l'usage est fondé sur la pratique et la « moralité » minières. 

En 1965, G. Kaufman offre une version stochastique du modèle 
d'Arps et Roberts [55]. Il raffine son traitement antérieur de la proba-

29. Voir A. Zellner, « Bayesian and non-Bayesian Analysis of the Lognormal Distri­
bution and Lognormal Regression», Journal of the American Statistical Association, 1971, 
vol. 66, 327-330. 
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bilité de découverte et du processus stochastique engendrant les tailles 
des découvertes en incorporant explicitement le caractère hypergéomé-
trique de l'échantillonnage. La probabilité de découverte dépend de la 
superficie aérienne des gisements, elle-même supposée être distribuée selon 
la distribution lognormale. Le caractère hypergéométrique de l'échantil­
lonnage est obtenu par la différence de deux distributions lognormales, 
l'une estimée et correspondant à celle existant dans la nature, l'autre cor­
respondant à celle obtenue après un certain nombre de forages. L'ennui 
de cette formulation est que la différence de deux lognormales n'étant 
pas nécessairement lognormale, la distribution résultant de la différence 
ne peut être caractérisée analytiquement30. La probabilité de découvrir 
un gisement d'une taille donnée est le produit de la probabilité de décou­
verte par la probabilité conditionnelle d'obtenir un gisement d'une taille 
donnée. Le caractère hypergéométrique d'épuisement des distributions 
existant dans la nature des superficies aériennes et des tailles des gise­
ments affecte l'une et l'autre de ces probabilités. Toute possibilité d'éla­
borer une procédure statistique d'estimation semble donc vouée à l'échec. 
Ceci est un grand défaut du modèle dont l'une des tâches est l'estimation 
du nombre de gisements existant dans la nature. 

Crabbé, en 1969, a suggéré une méthode pour estimer le nombre de 
gisements d'une superficie aérienne donnée, existant dans la nature ainsi 
que le nombre de gisements d'une superficie aérienne donnée découverts 
après un certain nombre de forages additionnels [46] Il a également 
montré que l'on pouvait interpréter le modèle de Kaufman (1965) 
comme une fonction de production stochastique sujette à rendements 
décroissants en termes de forages mesurés en unités d'efficacité technique. 
Alternativement, l'information ou les méthodes d'exploration considérées 
comme intrants dans la fonction de production sont également sujets à 
rendements décroissants. Crabbé a finalement montré que la solution ana­
lytique du modèle de Kaufman requérait la troncature à droite des distri­
butions lognormales si l'on voulait résoudre certaines intégrales du mo­
dèle par les transformées de Laplace. Les solutions proposées par Crabbé 
ne permettent pas toutefois de donner une base stochastique à une procé­
dure d'estimation. Quoique les travaux de Arps et Roberts ainsi que ceux 
de Kaufman demeurent importants sur le plan de la spécification du 
modèle d'exploration, ils sont voués à l'échec dans la mesure où ils ne 
permettent pas de donner une base statistique aux procédures d'estima­
tion requises. 

En 1970, Uhler et Bradley ont repris le modèle d'Allais pour l'appli­
quer aux Territoires du Nord-Ouest canadien [77]. La seule modifica­
tion du modèle Allais est l'utilisation d'un processus de Pascal (binomiale 
négative) plutôt qu'un processus de Poisson pour la découverte. L'intérêt 

30. Voir cependant [76]. 
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du processus de Pascal est qu'il peut être engendré de très nombreuses 
manières et en particulier à partir de processus de Poisson non homogènes 
(processus de Poisson dont le paramètre est lui-même aléatoire) qui per­
mettent d'expliquer le caractère spatialement non homogène d'agglu­
tination des gisements observés dans la nature. En se référant à l'expé­
rience de l'Alberta pour estimer leurs paramètres, Uhler et Bradley ont 
montré la supériorité empirique du processus de Pascal. 

En 1966, J.C. Griffiths avait déjà recommandé l'usage de la binomiale 
négative à cause de sa supériorité théorique (agglutination) et empiri­
que [52]. Il est le premier à avoir essayé, en se basant sur des travaux de 
J.H. Engel, d'appliquer des rudiments de théorie de la recherche optimale 
à l'exploration [48]. Il a également recommandé un programme de forage 
systématique avec espacement de cinq à six milles dont les avantages 
seraient, d'une part, de n'être pas plus coûteux que les programmes histo­
riques d'exploration et, d'autre part, de ne pas pouvoir manquer les 
champs les plus grands. O.C. Herfindahl a critiqué cette recommanda­
tion sur la base du fait que Griffiths a négligé l'escompte et la distribution 
dans le temps des bénéfices et des coûts dans ses calculs économiques [17]. 

En 1973, P. Bradley et G.M. Kaufman ont élaboré un modèle qui 
met l'accent sur la rentabilité d'une découverte dans un territoire inex­
ploré comme l'Arctique, pour lequel le caractère exhaustif de l'échan­
tillonnage est négligeable [44]. Il s'agit d'estimer le revenu net de cette 
découverte à partir de paramètres économiques certains (et exogènes) 
et de certaines variables physiques aléatoires indépendantes mais obser­
vables après consolidation du forage. La distribution de la variable éco­
nomique fondamentale, l'investissement de développement, reliée non 
linéairement aux variables physiques est estimée par des méthodes Monte-
Carlo à partir de 4 catégories d'investissements. La première est l'inves­
tissement de forage qui est fonction de la profondeur du forage selon la 
forme fonctionnelle que lui a donnée F. Fisher [9]. La deuxième est 
l'investissement en installations productives de surface, qui dépend de la 
capacité de production selon la formule des six dixièmes adoptée dans 
l'industrie chimique et du nombre de forages de développement. La troi­
sième est l'investissement en installations de campement également sup­
posée être fonction de la capacité de production. La quatrième n'est pas à 
proprement parler un coût de développement mais plutôt le coût d'opéra­
tion capitalisé supposé être une fonction du nombre de forages. Les coûts 
d'exploration sont omis de l'analyse. 

La même année Kaufman et Bradley reviennent sur le modèle Arps-
Roberts-Kaufman (1965) pour essayer d'en formuler une fonction de 
vraisemblance maximale [57]. Pour cela, il est nécessaire d'éliminer les 
différences de distributions lognormales existant dans le modèle antérieur 
sans pour autant négliger le caractère hypergéométrique de l'exploration. 
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Il est tenu compte de ce dernier seulement dans la probabilité de décou­
verte par l'élimination de territoires déjà explorés des territoires demeu­
rant à explorer. Une des composantes de la probabilité de découverte est 
le rapport de l'aire des gisements à explorer à l'aire des territoires à 
explorer. Ce rapport est une mesure grossière de l'état de la technologie 
de l'exploration. L'acquisition d'information ne peut exister que sous 
forme de forages. 

Un deuxième modèle, cette fois de distribution spatiale des gisements, 
est considéré. Sa caractéristique est de permettre l'agglutination des gise­
ments. Le processus de Poisson non homogène adopté par Uhler et Brad­
ley est critiqué parce que l'ajustement est jugé défectueux dans la 
queue droite et parce que le processus ne parvient pas à reproduire l'agglu­
tination empiriquement observée sur un territoire bien exploré. Le 
modèle consiste en un treillis de nombres entiers équipé d'un chemine­
ment aléatoire symétrique sur lequel est incorporé un autre processus 
aléatoire muni de règles d'arrêt qui détermine s'il y a gisement ou non. 

En 1973 toujours, J.T. Ryan essaie de remplacer la constante tech­
nologique d'Arps et Roberts par deux fonctions [70]. Deux candidats 
sont proposés : la logistique simple et une fonction de saut zéro-un (le un 
correspondant à la découverte d'un nouvel «horizon»). La première 
fonction suppose que la connaissance est monotone et progressive. Elle 
donne de bons résultats sur des données agrégées. La deuxième suppose 
que la connaissance géologique est discontinue. Celle-ci donne de meil­
leurs résultats sur des données groupées par « horizon ». La fonction de 
saut zéro-un est préférée parce qu'elle tient explicitement compte de la 
découverte de nouveaux horizons alors que la fonction logistique fait, 
qu'on le veuille ou non, implicitement des hypothèses sur l'existence, la 
découverte et la taille de nouveaux horizons. Le modèle suggéré est déter­
ministe et suppose en outre que les réserves à découvrir sont proportion­
nelles à la différence entre les réserves ultimes et les réserves cumulatives 
déjà découvertes [71]. 

En 1975, Kaufman, Balcer et Kruyt continuent de raffiner le modèle 
Arps-Roberts-Kaufman (1965) [56]. Tout d'abord l'hypothèse de log­
normalité des tailles est à nouveau testée vis-à-vis cette fois de l'hypothèse 
gamma pour la distribution des tailles. L'hypothèse de lognormalité est 
préférée pour la zone interquartile mais les queues droites des distribu­
tions observées sont plus épaisses que celles que l'on obtient en cas de 
lognormalité [47]. Ce phénomène empirique s'explique par l'hypothèse 
que la probabilité d'obtenir une taille donnée est proportionnelle à cette 
taille. Deuxièmement, le modèle est supposé s'appliquer à un territoire 
homogène du point de vue géologique, c'est-à-dire un horizon. Troisième­
ment, les hypothèses économiques et physiques du modèle sont séparées. 
Les variables économiques sont supposées influencer le nombre de fora-
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ges à l'intérieur d'un horizon. Elles n'influencent pas la probabilité de 
découverte ou la taille d'une découverte. Ces dernières dépendent uni­
quement de la qualité de l'information géologique. Quatrièmement, 
l'hypothèse supplémentaire suivante est faite. Le temps moyen s'écoulant 
entre deux horizons augmente avec le nombre de forages à la marge 
extensive (c'est-à-dire dans des territoires non contigus au territoire 
existant) et avec la diminution du volume de sédiments non. explorés. 
Cinquièmement, la. taille dçs. gisements découverts dans l'ordre des décou­
vertes est engendrée par échantillonnage sans remise d'une population 
finie de nappes dont les tailles sont engendrées par un autre processus 
aléatoire. La population finie des gisements est elle-même un échantillon 
aléatoire d'une superpopulation hypothétique infinie dont la distribution 
par taille est de forme fonctionnelle connue. La taille de la population 
finie est inconnue [41] [42] [45]. 

En 1976, R.S. Uhler est le premier sans doute à avoir explicitement 
incorporé dans l'analyse économique un modèle stochastique du proces­
sus d'exploration [77]. Ce modèle satisfait aux trois propriétés générale­
ment considérées comme essentielles.pour représenter le processus d'explo­
ration : 1) prise en considération de la croissance de l'information géo­
logique au sens large ; 2) le caractère exhaustif (sans remise) de l'échan­
tillonnage ; 3) l'antériorité des découvertes de grande taille. 

La fonction de production proposée est basée sur une combinaison, 
déjà proposée par M. Allais, de processus de Poisson pour la découverte 
et de processus lognormal pour la taille. Elle tient grossièrement compte 
de l'information géologique croissante et de l'effet d'épuisement du pro­
cessus d'échantillonnage par l'intermédiaire de la forme fonctionnelle 
du paramètre du processus de Poisson. Le paramètre est supposé être la 
dérivée d'une fonction sigmoïde symétrique de l'effort cumulatif d'explo­
ration. L'antériorité des découvertes de grande taille dans le processus 
d'exploration est prise en compte dans la forme fonctionnelle de la 
moyenne du logarithme des tailles. Cette moyenne est supposée être une 
fonction linéaire décroissante de l'effort cumulatif d'exploration. 

Une fonction de coût total espérée d'exploration est dérivée de la 
fonction de production. Il est ensuite prouvé, sur une base empirique 
solide, que le coût marginal d'exploration en Alberta est sensé augmenter 
rapidement. 

Il ne fait aucun doute que le modèle Uhler est ingénieux. On peut 
toutefois critiquer la distinction de 3 étapes dans le processus de décou­
vertes parce que le modèle lui-même ne permet pas de les identifier empi­
riquement. Deuxièmement, l'hypothèse (3 processus poissoniens indé­
pendants correspondant à ces 3 étapes) est reprise sans plus de justifica­
tion à M. Allais qui lui aussi n'avait pu que la baser que sur la théorie 
des événements rares. L'usage qui est fait des propriétés 1 et 2 pour justi-
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fier une forme fonctionnelle sigmoïde peut bien entendu s'appliquer, à 
n'importe quelle courbe de croissance [70] [72]. La symétrie de la sig­
moïde ne reçoit toutefois aucune justification. Il n'y a aucune raison de 
croire que les propriétés 1 et 2 jouent tour à tour leur rôle de manière 
parfaitement symétrique à niveau d'effort d'exploration constant. L'effort 
d'exploration cumulatif quoique logiquement plus satisfaisant que le 
temps lui-même comme argument de la sigmoïde est certainement forte­
ment correlé avec lui. L'estimation du point d'inflexion de la sigmoïde 
souffre des mêmes genres de problèmes statistiques que l'estimation de 
l'asymptote supérieure de la logistique. Puisque l'on sait que l'explora­
tion pour le pétrole et le gaz naturel est largement équivalente à un 
investissement dans la production de produits joints, il n'est pas raison­
nable d'essayer d'estimer séparément le coût marginal d'exploration pour 
le gaz naturel et pour le pétrole. Malgré ces critiques, il est incontestable 
que les résultats empiriques du modèle sont fort bons. Dans l'arbitrage 
entre le réalisme et la simplicité qui entre dans la construction de tout 
modèle, il est clair que le choix de Uhler est presque optimal. 

Il est donc bien clair que les propriétés essentielles d'un modèle 
d'exploration ont été identifiées et que le processus lognormal pour la 
génération des tailles des gisements est difficilement refutable. Aucun 
traitement de l'information géologique n'est encore satisfaisant. En ce 
qui concerne la probabilité de découverte, l'évidence empirique est encore 
insuffisante pour privilégier un modèle plutôt qu'un autre. 

SECTION 3 : SUGGESTIONS POUR UNE THEORIE MICROÉCONOMIQUE DE 
L'EXPLORATION EN REGIME D'INCERTITUDE 

La théorie microéconomique de la firme en régime d'incertitude s'est 
penchée uniquement sur les effets de l'incertitude de la demande pour le 
produit de la firme 31. Jamais l'incertitude sur un intrant de la fonction 
de production n'a été considérée. En macroéconomie, il en va différem­
ment depuis une première contribution non publiée de J. Mirrlees remon­
tant à 1965. Toutefois, cette littérature macroéconomique n'a fait que 
dériver des résultats équivalents à ceux déjà obtenus dans les modèles 
déterministes sans pour autant permettre une véritable évaluation de 
l'impact de l'incertitude sur les résultats des modèles 32. 

Puisque la littérature économique est incapable de nous aider, il reste 
deux sources possibles d'investigation. La première est la théorie des 

31. Voir, par exemple, E. Sheshinski et J. Dreze, « Demand Fluctuations, Capacity 
Utilization and Costs », American Economic Review, décembre 1976, vol. 66, 731-742 et 
la littérature citée. 

32. Voir par exemple L.J. Mirman, One sec/or economic growth and uncertainty : 
a survey, miméo, juin 1976 et la littérature citée; 
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réservoirs 83. La théorie des réservoirs examine un problème de stockage 
dont Tintrant est aléatoire mais contrôlable selon une fonction objective 
comme la maximisation du profit. Toutefois, dans l'exploration il n'y a 
pas d'équivalent naturel à la capacité d'un réservoir. Il serait donc préfé­
rable de considérer un problème de réservoir à capacité infinie. La 
deuxième source de résultats possibles est la théorie de la recherche 3 \ 
Il faudrait examiner spécialement la recherche systématique (les sites 
prospectifs ne sont pas tirés au hasard) avec possibilités de remise (les 
sites prospectifs peuvent être sélectionnés à nouveau après avoir été 
rejetés). Comme l'accumulation d'information est aussi un aspect essen­
tiel de la recherche exploratoire, il s'agirait d'examiner la recherche 
adaptative35. La recherche adaptative systématique avec remise semble 
avoir été peu étudiée. 

La distribution lognormale a dans la théorie de l'exploration un statut 
au moins aussi respectable que le mouvement brownien géométrique dans 
la théorie de la spéculation tant sur le plan de la justification théorique 
que de la vérification empirique. Toutefois le mouvement brownien géo­
métrique a été intégré dans la théorie économique de la spéculation36. Le 
processus complexe d'échantillonnage à partir de la distribution lognor­
male qui affecte la recherche exploratoire n'est pas encore intégré dans 
une théorie économique de l'exploration qui, pour l'essentiel, reste à 
élaborer37. Cette théorie devrait idéalement permettre d'intégrer sous 
forme d'hypothèses ou de théorèmes, les résultats, apparemment cohé­
rents, obtenus dans des modèles partiels et différents. 

33. Voir par exemple : N.U. Prabhu, Queues and inventories, Wiley, 1965, ch. 7 ; 
J.A. Bather, « A diffusion model for the control of a dam », Journal of Applied Probabi­
lity, 1968, vol. 5, 55-71 ; P.W.A. Dayananda, « Optimal reinsurance », Journal of 
Applied Probability, 1970, vol. 7, 134-156; W.F. Foster, «Optimal reserves growth 
under a Wiener process », Journal of Applied Probability, 1975. 

La théorie des assurances est peut-être dans une certaine mesure isomorphique à celle 
des barrages. Voir par exemple : K. Borch, Problems in the Economie Theory of Insurance, 
Paper delivered at the ASTIN Colloquium, Washington, 1977, et la littérature citée. 

34. Voir par exemple : S A. Lippman et J.M. McCall, « The Economies of job search : 
a survey», Economie Inquiry, vol. 14, juin 1975, 155-189; M.C. Kohn et S. Shavell, 
The theory of search, Journal of Economie Theory, vol. 9, 1974, 93-123. 

35. La recherche adaptative est reliée au contrôle optimal stochastique adaptatif ou 
à boucle fermée. Le contrôle adaptatif ne tient pas seulement compte de l'information ; 
il planifie la façon dont l'information sera obtenue et optimalement exploitée. Voir par 
exemple : E. Tse, « Adaptative dual Control Methods », Annals of Economic and Social 
Measurement, 1974, vol. 5, 65-83. 

36. Voir par exemple : E F. Fama, « Efficient capital markets : a review of theory 
and empirical work», Journal of Finance, 1970, vol. 25, 383-417 ; M.C. Jensen, « Capital 
markets : theory and evidence », Bell Journal of Economics and Management Science, 
1972, vol. 3, 357-398 ; R.C. Merton, « Optimum Consumption and portfolio rules in a 
continuous time model », Journal of Economic Theory, 1971, vol. 3, 373-413 ; P.A. Samuel-
son, « Mathematics of Speculative Prices, SI AM Review, 1973, vol. 15, 1-42. 

37. Deux exceptions notoires sur le plan économétrique sont [26] , p. 65-79 et [78] . 
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Les résultats les plus importants peuvent se résumer succinctement 
sous la forme d'une dizaine de propositions. 

Proposition 1 : La définition de l'exploration implique que la théorie 
microéconomique de l'activité d'exploration soit développée d'emblée 
sous forme de théorie dynamique (idéalement adaptative) en régime 
d'incertitude. 

Proposition 2 : a) Le taux d'extraction sera à l'origine de l'horizon plus 
petit que celui qui serait obtenu si le stock était remplacé par son équi­
valent certain ; b) ce taux d'extraction sera d'autant plus petit que 
l'incertitude sur le stock sera grande. 

Proposition 3 : Le sentier optimal d'extraction n'est pas nécessairement 
monotone en horizon infini contrairement au régime de certitude. 

Proposition 4 : Le taux optimal d'extraction épuisera la ressource en 
horizon fini avec une probabilité non nulle contrairement au régime de 
certitude. 
Proposition 5 : L'utilisation d'un taux d'escompte constant supérieur au 
taux certain pour tenir compte de l'incertitude sur le stock est en général 
dénuée de tout fondement théorique. 

Proposition 6 : Il n'est jamais optimal de retarder l'exploration jusqu'à 
ce que le stock des réserves connues soit épuisé. 

Proposition 7 : Plus l'incertitude sur le stock est grande, plus tôt il 
faut explorer. 
Proposition 8 : Qu'il y ait ou non exploration, l'allocation concurren­
tielle en cas d'incertitude sur les stocks de ressources n'est pas optimale. 

Proposition 9 : Le processus de découverte sans acquisition d'informa­
tion est un processus d'échantillonnage hypergéométrique avec pro­
babilité proportionnelle aux tailles des gisements dans une population 
finie de gisements dont la distribution des tailles est engendrée par échan­
tillonnage dans une population infinie de gisements dont la distribution 
des tailles est lognormale. 
Proposition 10 : L'activité d'exploration est sujette à rendements crois­
sants à l'échelle. 

Certains résultats obtenus en régime de certitude tels l'exploitation 
des gisements en ordre de coûts croissants et la nécessité d'accroître le 
stock de gisements lorsque la rente croît au taux d'intérêt se maintiennent 
en régime d'incertitude. 

L'influence de l'incertitude de la taille du gisement sur la longueur 
de l'horizon, la capacité d'extraction et la coupure de la teneur doit être 
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étudiée davantage. L'examen soit analytique soit par simulation de mo­
dèles plus spécifiques permettrait peut-être l'obtention de résultats plus 
précis. Les différentes méthodes de transfert ou de diminution de l'incer­
titude mériteraient également un examen plus attentif. 

Ph. CRABBE, 
Université d'Ottawa. 
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