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Avertissement

L'instrumentation électronique est fragile
la géophysique de terrain - surtout en montagne -
ne s'exerce donc que par conditions atmosphériques favorables,

z

c'est-d-dire au printemps et en été.

Les mesures sur lesquelles ce mémoire est basé ont
été faites dans les Hautes Pyrénées, aux mois de mai

et de juin 1980.

I1 est évident que seuls des résultats et interpréta-
tions préliminaires peuvent &tre présentés ici ;
le traitement numérique détaillé des enregistrements sera

fait cet automne, et sera publié ultérieurement.



1. Introdiction

Le probléme de la structure interne du globe est

un des plus ardus de la géophysique.

A chaque point sont attachés un certain nombre de paramétres
masse volumique, coéfficients d'élasticité, conductivité
électrique, etc ...

Leur détermination directe n'est guére possible que pour

les quelques premiers km qui peuvent &tre atteints par
forage.

Aux grandes profondeurs, on devra les déterminer de

manidre indirecte : 3 partir des seules mesures faites

en surface (ou en un endroit accessible, donc proche de la
surface), l'information sur ces paramétres étant en effet
"propagée" vers la surface, soit par des champs statiques
(par exemple : la gravité, fonction de la masse volumique),
soit par des ondes (par exemple, ondes sismigues, dont la

propagation est fonction des coéfficients d'élasticité).

Pour tout parameétre, on aura donc deux problémes

distincts

1 - déterminer comment 1'information sur la wvaleur du
paramétre en profondeur est transmise a la surface

c'est la résolution du probléme direct

2 - 3 partir des mesures en surface, déterminer la valeur
du. paramétre en profondeur : c'est la npésolution du

probléme inverse

Si on posséde un grand nombre de mesures,: on -pourra
espérer - s'il est bien posé mathématiquement ! -
résoudre le probléme inverse, et déterminer le parametre
en profondeur ; la plupart du temps, on sera amené &
établir un modéle plausible, d résoudre le probléme direct
et calculer le champ théorique en surface, comparer aux

mesures, et ajuster le modéle jusqu'a concordance.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons & une méthode

permettant d'obtenir des informations sur la conductivité

dlectrique dans la premiére centaine de km de profondeur,




et 3 son application & 1'étude d'une anomalie de

conductivité précemment découverte dans les Pyrénées.

Nous ferons d'emblée 1l'approximation suivante

-

nous considérons que, pour étudier les phénoménes électriques

dans un voisinage de quelques centaines de km du point P,
nous pouvons valablement remplacer le globe sphérique par
un demi-espace infini, ce que nous appellerons 1l'approxi-
mation plane.

De. plus, & plusieurs reprises, Nous sSupposerons que
les propriétés du sous-sol ne dépendent que de la profondeur
z, et que le systlme est invariant par translation parallele

au =0l @ om dira @ulil v o strardficdiion Torizgntcdler

Précisons quelques conventions

le triédre de référence employé sera toujours dextrogyre ;
selon l'habitude en géomagnétisme, le triédre local en un

point du globe sera orienté de la maniére suivante



- axe 0z vers le centre de la terre

- axe Ox vers le nord géographique

- axe Oy vers l'est

Par facilité typographique, les grandeurs vectorielles sont

soulignées i v . au lieu.de v

On utilisera exclusivement le systéme d'unités MKSA
rationnalisé ; une grandeur sans dimensions sera surmontée

~ ~

de Lo

La transformée de Fourier sera écrite comme

Flw) dt expliwt) F(t)

1]

i

e dw exp(-iwt) Flw)

=)

le signe + étant affecté a:la transformée de Fourier dite
directe temporel + fréquentiel, et le facteur de
normalisation entidrement rejeté sur la transformée inverse.

La transformée de 1l'opérateur de dérivation

) est —1iw

i
Nous réserverons toujours les minuscules aux fonctions
exprimées dans le domaine temporel : f(t) et les

majuscules 3 leur expression dans le domaine fréquentiel : F(w)

Lorsque, dams|la suite, nous utiliserons de maniepe abrégée
le terme "champ magnétique", il s'agira toujours du champ

d'induction B, mesuré en Tesla T, et non du champ magnétique

dont les unites sonb 1 A/m,
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2. la conduction €lectrique dans le globe

2.1, les types de conduction

Quels types de conduction, et gquels ordpes . de grandeur,

peut-on s'attendre 3 trouver dans le globe ?

- 1. conducflien per tnanisport dliclcebrons, telle quion la ren=

contre dans lés métaux & 1l'érat natif, 021070 'm !, et dans
le craphite, g=10"0F 'n¥: a5 wanc | @itolis eependant Lo
schistes graphiteux, et certains minerais métalliques, par

exemple la galdne PbS, pour laquelle 0=200 Q7 !m™!'.

- la semi-conduction électrons-trous est celle de la plupart

des cristaux. Faible 3 température ordinaire, ¢=10"7Q7 'm™!
pour 1'olivine (MgFe)QSiOA, elle augmente de maniére

exponentielle avec la température : 31000 K, o= 1 @7'm™!

~ la conduetien électrolytique, par transport d'ions en

solution dans l'eau. Elle est d'autant plus élevée que la

salinité est prande : de e=~l0F G 'm pour llesh deouge elilc
passe- & =4 Ql'm ! pour 1l'eau de mer.

— 13 conductipni: ilomique, par transport dlions & trayers

le résgeau cristallin ; eette conduction est en générail
faible 3 c6té| des précédentes. Cl'est, par exemple, la
conduction qul exisfe dans 1a glase, g=10"a7 Im 1.
Auront donc une conductivité élevée
- les roches poreuses, fracturées et les sédiments non
consolidés, saturés d'eau salée ou saumdtre
- les roches portées 3 haute température

- les roches graphiteuses et certains minerais métalliques

Les roches a basse température, et ne contenant pas d'eau

liquide, auront par contre en général une conductivité faible.

Reprenons, pour fixer les idées, les ordres de grandeur des
conductivités de quelques roches courantes, 3 la température

ordinaire



roches @ on @m0
sable marin 1
craie, schistes 5 Qe
granite), gres 5 10+
Besalte 19"

On constate donc que la conductivité a un domaine de variations
trds étendu : de moins de 10™* 3 prés de 10°® , soit 7 ordres
de grandeurs. A titre de comparaison, la masse volumique ne

Verle que de 500 & 20000 koo e lanvi sasse de propagation

des ondes élastiques de compression de 500 & 10000 m il

2.2. comment obtenir des informations sur la conductivité

en profpndeurn 7

(les schémas exposés ci-dessous ne sont pas les seuls possibles,

et il existe d'autres méthodes)

2.2414 par Anjeetion de doumant

Injectons, par deux electrodes O et P, un coUnant

continu I dans le sol.

-
N

L

et
g

0 Y
P
Z
De g = T loi d!'0hm
Ve conseprvation de 1o chavege
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on déduit le probléme
@ ¥ ¥ b (Vo) (ysa = 0 6

avec les conditions aux limites

Cazv>z_0 = 0 (conservation de la charge)
o) = Cona@oDE s
ey = o REhel ot o

P

(1ol d'Ohm au voisinage de 0 et P)

Le champ: de pptentiel en surface V(P:Q), mesuré entre une

électrode de référence fixe supposée 3 1l'infini, et une

électrode Q, est donc une fonctionnelle de la distribution

de conductivité o (r)

VB0 1= B . oln))
(remarquons que, comme 0 , V(P;Q) dépend de 3 variables
indépendantesii: 0P, 00, et BOQ 3.
Le probléme direct est facile : si le sous-sol est stratifié

en couches homogénes, il peut é&tre résolu analytiquement ;
pour un sous-sol quelcongque, 1l faut avoir recours & une
approximation par éléments finis.

Je n'ail pas trouvé dans la littérature d'étude générale

de l'inversibilité de 1z fomctionnelle 0§
olr) = 071 (V(P;Q))

En preitique, on comsid-re 5 prieri | gue lle Seousscol esh

stratifié en un nombre fini des couches homogénes ; le

probléme inverse peut alors - sans que l'unicité soit
garantie - &tre résolu numériquement.
Comme ¢ ne dépend plus que d'une seule variable, z,

on se contente expérimentalement de fixer une fois pour
toutes la configuration des électrodes (en ligne, 3 angle
droit, etc ...) et de faive varier un Ffacteur d'échelile

géométrique : on réalise alors un sondage électrique du sol.
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Les différentes configurations possibles ont donné naissance
3 autant de méthodes : Wenner, dipdle équatorial, etc
Elles présentent toutes les inconvénients expérimentaux

suilvants

13 profondelr Tutile! d'investipation est de 1l'ordre de
@P/10. Ces méthodes sont done tres lourdes : pour ebtenir
de 1'information sur la conductivité & 500 m de profondeur,
il faut dérouler prés de 5 km de cdbles sur le terrain ;
pour atteindre 100 km, 11 Rsudrmais ... L000 km !

Elles sont donc, pratiquement, limitées 3 la prospection a

faible profondeur (géologie, archéologie).

- il est difficile de réaliser des électrodes qui ne

présentent pag, au contact du sel, un potemtiel électrochimique

parasite

- elles sont trés sensibles aux courants telluriques a longue
période qui clirculent dans le scl, d'origine naturelle ou

industrielle.

(1'utilisation d'un courant alternatif de basse fréquence

permet, par filtrage, de s'affranchir de ces derniéres

-perturbations|, pour autant que OP«'p, ou p est la longueur

caractéristique de l'effet de peau - voir paragraphe suivant).

2.2.2. méthode électromagnétique

Soit un champ| électromagnétique variable (e,,b,), d'origine
externe, que nous supposons mesuré a la surface du sol au
peint F,

Supposons d'abord, pour simplifier, le systéme invariant

par translation paralléle au sol : sous-sol homogéne, et
(eo,0s) Independants de 1a pesition de P. Les €quations sone

alors, dans le domaine fréquentiel
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En mulEipddems (20 e (1) pom s apfés nettoyage
C A Fitble)t) B = e B

et des équations analogues pour E ét J.

Examinons les ordres de grandeur. Par exemple

o e (partie haute du spectre du champ magnétique
terrestre)

Lt 10 "MKSA (n'est sensiblement différent de cette valeur

! =
que pour le cas exceptionnel des roches
ferromagnétiques, que nous négligeons)

= dpiiim s

gz 1D QR Y (basailbre, | frES RecEcEonE)

B'eu
Godc) = = (0 l0a ") el long ) = OIeED

Dés lors, dans la plupart des problémes rencontrés en
géophysique interne, nous pourrons négliger le courant de
déplacement a& cdté du courant de conduction, et écrire, pour

chacune des composantes des champs et du courant
ACE S B i (%)
qui est une éguation de diffusion, analogue & 1'équation
de la chaleur. Elle traduit le caractére dissipatif, irréver-
sible de la loi d4'Ohm.
Recherchons une solution de la forme

Poo=-F, expl-06z)

ou F, est le champ mesuré a la surface.

On trouve

B (=g )t 2

Q
"

le signe + devant &tre conservé pour que l'amplitude des

oscillations ne diverge pas pour z - =,



L2

La selution est
Elz) = k. cxpl-atineo) B capiinGs 00 e (5)

On constate qu'il y a un effet de peau : 1l'amplitude est

divisée par e|lorsqu'eon s'enfonce de
Doe Gonleoyin s

dite profondeur de pénétration du champ variable ; simulta-

nément, la phase est retardée d'un rad.
Dans l'exemple numérique ci-dessus, p = 3 km.
Remarquons combien 1'image d'une "onde électromagnétique

se propageant dans le sol" est inadéquate : pour une

propagation d'onde au sens habituel, méme pour une onde
amortie, la vitesse de phase reste de l'ordre de 3 10°® m s~!,
tandis qu'icil, elle est de llordre de wp, et varie en wl/2:
de 3 10° m s-! dans l'exemple ci-dessus, elle tombe &

-1, fréquence

20:m s~ dans|l'eau de mep, pour w = 07" s
courante en géomagnétisme !

Une meilleure| image est la diffusion dans le sol d'un champ
électromagnétique variable, diffusion d'autant plus lente
que 0 est grand et que w est petit, les variations du champ

produisant, en chaque point, des courants de Foucault.

Rééerivons (2) et (3) dans 1lapproximation ci-dessus et

dans le cas particulier ol . E = E ix o= B =Bl

-BZB
BZE

o) 2

iw B

en' y reportant des solutions du type (5) et en posant

Bllw) =  =lw B G

Ww) = G—de) 2 T (6)
on trouve

Bolw) = Cug) 2 WGa) E (o) )

E-tw) = (uc)_?/z Wlw) Biw)
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(o) 1’2 y(w)| apparaissent donc comme les fonctions de

transfert de modulation du filtre que constitue le terrain,

1
de E, wvers B L et de BEg vers E .
. . g . 1
L'aptifice qui a consisté 3 remplacer -iwB, par By dans (7)
est nécessaire, sinon nous aurions obtenu une fonction de
172

transfert de B, vers Es en W qui diverse pour o > .,

Remarquons. en (6), gue W(w) dintroduit un retard de phase
de /L,

En faisant la transformée de Fourier de ces équations,

on trouve pour le domaine temporel

btelii Ge)t 2w 2 e , (8)
eo(t) = (uc)fllz weik o B
OL\l bé = Bt bd
+co
: > = oy
exp(-iwt) W(w) dw = w(t) = e
Wity =l 51 © = 0 alers U siten L

et ob * désigne le produit de convolution.

+ : _
Gl () apparaissent alors comme les réponses

impulsionnelles du terrain.

Remarquons la trds lente décroissance - en £!'2 ! - de ces

réponses impulsionnelles.

Dans le cas général, pour un terrain quelconque, la
fonction de transfert ne s'écrit plus simplement comme en
(B8) et (7).

Mais les équations de Maxwell sont linéaires, et le temps
n'y apparait pas explicitement : on pourra donc toujours
crire, B, (P;w) et E,(P;0) étant les champs mesurés & la

surface au point P et d la fréquence W
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Boi(P;w) = % ®ij(w;0(g)) on(P;m) (9)

la fonction de transfert est un tenseur, appelé tenseur

d'impédance magnétotellurique ; ce tenseur est une Tonetion

de w, et une flonetionmelle de la distribution de conductivité

o).

En inversant le tenseur au sens des matrices, et en posant

Wl o= (l-ie)t o0k i
1] 1]

en o la Tonetion de Eran=ferE de Eé wiems i o

Eoi(P;w) = g Wij(w;c(g)) ng(P;w)
(remarquons que, comme dg{(r), B, et E, dépendent de 3

variables indépendantes : P, Py et W),

La résolution analytique du probléme direct n'est facile
que si le sous-sol est stratifié en couches homogeénes ;
nous la ferons en détail dans le chapitre suivant.

Dans le cas général, on a recours 3 une modélisation par
éléments finis ; on peut cependant se ramener d un ‘
systéme bi-dimensionnel, beaucoup plus facile a résoudre,
lorsque le systéme est constitué d'une fine couche superfi-

cielle hétérogdne, surmontant un sous-sol homogéne infini.

La résolution du probléme inverse passe par l'inversion

de la fonctionnelle
gfe) s @t (u3B (Bow) ECEiID

C'est évidemment un probldme mathématique extrémement ardu a
traiter dans toute sa généralité, et seul le probléme inverse
ofl on suppose| 3 priori le sol stratifié est traité en détail
dans 1a littérature ; sous certaines conditions, il conduit
a une solution unigue. Dans .ce cas, B, et E, sont SUpposés
les memes en fFous les points de la surface, et on sSe colltente
expérimentalement de les mesurer en un seul point : on dit

alors qu'on fait un sondage magnétotellurigue.
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Reste le probléme de la source d'énergie : comment
exciter les variations du champ magnétique en surface ?
Les sources artificielles, limitées en général aux hautes
fréquences, de l'ordre du kHz, et donc au faibles profondeurs
de penétration, e slutilisent dqulen prospection.
L'agitation naturelle du champ magnétique terrestre posséde

-1 \

un spectre beaucoup plus étendu - de plus de s a

moins de 10-7 s~!, et est donc une source idéale pour 1l'étude
de la conductivité dans le globe. Nous rappellerons les
principales propriétés du champ magnétique terrestre au

paragraphe suivant.

Remarquons que l'effet de peau, qui traduit llattenuation
de l'amplitude des variations des champs lorsque la profondeur
augmente, intpoduit une limite pratique 3 la profondeur utile
d'investigation, qui sera d'autant plus faible gque la

fréquence est grande.

Cette méthode magnétotellurique est d'application
beaucoup plus|légere que 1'injeection de courant : par
exemple, soit un terrain dont la conductivité moyenne est
de 1'ordre de|5 107% g 'm': pour obtenip de 1! information
sur la econductivite At moins jusqu'd & kum, exigeons due ld
longueur caragtéristique de l'effet de peau selit 5 km.
Allemsion dod¢lprencaes b <l 57, ce qul ne pose aueumn
probléme, le spectre du champ magnétique terrestre étant
riche dans ces fréquences.

Four w = 10 %|ls~ ', on pourra facilement espérer avoirp

des variations de B, d'une amplitude de 10 nT.

De (b et de [7), on calecule llamplitude des veristions de E_
on obtient 12uV m~!. En mesurant V entre des électrodes

distantes de 200 m, la différence de potentiel 3 mesurer

. est de l'ordre de 2,5 mV, ce qui ne pose aucun probléme

technique pargticulier. Par injection de comrant, il
faudrait 50 km de c&bles !
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Pour fixer les idées, calculons les profondeurs de

pénétration pour quelques fréquences et conductivités

-
o 0025 g e Tl OEtme

¥ v

ez 8. m S6{00m L km

g Hiz 255100 e 18 km 126 km

17 407" Bz 19 km 140 km 370 km
Giimd n)

280 0= Ha 150 km 1100 km (7600 km)
(1 h)

10 w0 Hy 1300 km 5200 km -
i)

On remarque que la bande des périodes de 1 s 3@ 6 h est
particulidrement adaptée a 1l'étude des premiéres centaines de
km.
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3. le champ magnétique ferrestre

En un endroit donné, le champ magnétique terrestre

est un vecteur que 1l'on définit dans le systéme d'axes local

X (N

Y (e)

.

on emploie conventionnéllement les termes suivants

- composante verticale pour fZ
~ gomposante howizontale pour & = (fX2 + fyz)“2

- déclinaison pour cos § = fix/fH

Ce champ-est la superposition d'un champ d'erigine
interne profonde, relativement constant, et d'un champ
d'origine externe, beaucoup plus faible et qui fluctue en
permanence. Ce dernier est df aux variations des flux de
particules chargées qui circulent dans 1l'ionosphére et dans
la magnétosphére (dans les zones maritimes, s'y superpose un
champ variable d'origine océanique, di aux mouvements des

masses d'eau de mer, conductrices).

Les composantes du champ externe variable sont
traditionnellement désignées par H, pour la composante selon
i@

H’
Z, pour la composante verticale. Dans ce qui suit, nous

D, pour la composante perpendiculaire a fH, el

appellerons simplement "champ magnétique", la partie variable

du champ, qui seule nous intéresse.

Ces variations peuvent se classer en deux catégories,
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selon l'origine de 1l'énergie qui excite les fluctuations

des courants ionosphériques et magnétosphériques

1 - les variatrions régulieres qui sont liges aux effets

gravifique et thermique du scleil, et 3§ l'efret
gravifique de la lune sur la haute atmosphere ; elles
peuvent &tre prévues dans une large mesure.

La plamche 1 illustre, en coondomnces pelaires (D H),
la variation diurne d'origime solaire 3 1o planehe 2
représente les mémes variations, mais représentées en

fonetion du temps.

2 - les variations jrrégulisres qui sont dues aux interactions

de la magnétosphére et de l'ionosphére avec les flux de

particules et de photons 3 haute énergie issus du soleil ;

elles sont beaucoup plus intenses lors des périodes de
forte activité solaire.
Illustrons trois formes courantes de ces variations

irrégulidres : planche 3, en coordonnées polaires, une

variation diurne superposée 3 un orage magnétique, planche

4, les mé&mes variations en fonction du temps,

planche 5, un orage 3 début brusque (seul le début est

reproduit) et planche 6, une baie magnétique

De par les fréquences dans lesquelles elles se situent, ce
sont les variations irrégulieéres qui nous intéressent le

plus pour induire des courants telluriques.

Ces variations ont, sous nos latitudes, une cohérence
spatiale de plusieurs centaines de km ; ce qui justifie

1'approximation de l'invariance du champ magnétique par

transiatien uEilisfeidans les ealiculls dul s 22,2 e dwl S 4L
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Méme période que la planche précédente
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Méme période que la planche précédente
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Orage magnétique a début brusque : 1le début

Castillen (Aricge) le | juin [980 3 0 h: TU
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Baie magnétique

Castillon (Ariége) ; début le 23 mai 1980
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4, mésolution |du probleme direci de 1g méthode magnétotellurique

4.1. quelques rappels sur la causalité

Soit un |systéme f, que nous appellerons "filtre'.

Son signal de |sortie y(t) est une fonctionnelle E

du signal d'entrée x(t)
=
B ltbe vty = = (nEe )
Ssi ce filtre est linéaire
2 (le o0y s Jed G Gel)
et invariant par translation dans le temps

yeE) = #ilx(t)) = Yibtm) = = GalET ) e i

alors cette fonctionnelle peut s'écrire comme une équation de

convolution, oll £(t) est la réponse impulsionnelle du filtre

Dlautre pavt,lssi ee filtre est caugal

) = 0 Bty = yis) = 0 BT
la réponse impulsionnelle est telle que

Blle ) = 0 & C =0
(remarquons qu'un filtre linéaire n'est pas forcément
causal, et quiun filtre cousal mlest pas forcement lincddiuc)
Par transformée de Fourier, on a un produit ordinaire dans
le domaine fréquentiel

ool meD )

oll Bln) est 185 Tonetion de +trnap-fert de modhlatien du filtnre.
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Comment la propriété de causalité se propage-t-elle dans

le domaine fréquentiel ?

Ecrivons
BElw) = J file) expliue) de
F(w) peut &tre prolongée dans le plan w complexe : elle sera

analytique., puisque expliwt) llest, sauf eventuellement en
des poles, tdlel Llinkccopale divenmae = B(W) =5f donc

une fonction méromorphe de la variable complexe w
Calculons

5 G § Flw) exp(-iwt) dw

sur le contour suivant

i W = Rteosd + icdnd)

.

Alllg iimite Bl oo an o

i

ILGEE ) REEy E e J exp(-iRtcos¢ + Rtsing) F(w) dw
it

R0

sing > 0

Pour (& < 0

f(t) = 0 par hypothése
- 1'intégrale sur T tend vers 0 car Rtsin¢ < 0
(o condition que EF(uw) me diverge pas plus e
exp(=-Rt) 1)
Demae L0a) =0
La condition de causalité dans le domaine fréquentiel est

Flw) n'a pas de pole pour ImGu) > 0.
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Pour les suites temporelles discrétes (supposées échantillonnées
3 un pas T = 1), il est agréable d'utiliser, au lieu de la

transformée de Fourier, la transformée en Z
it - . .
By = e ol 7. = empling)

car 7 apparait alors comme 1'opérateur de translation

d'un pas d'échantillonnage dans le temps. La transformation
conforme w-Z applique le demi-plan supérieur 3 1'intérieur
du, cerale 7] I= i poim e ft sgit causale, 11 fadt gue

B(Z) n'ait pas de pole d Llinscnieur du cencle unité.

Un filtre (supposé 3 présent d'office linéaire et

invariant par translation) posséde un inverse si
gltyall ks s 8 T

A quelle condition un filtre causal posséde-t-il un inverse

également causal ?

Yelwodie =t TECan ) Xen)
Yy ) Gy
Elo)iGlwy = &

11 faut gque Glw) n'ait pas de pdles peur Im(w) > 0, donc quc
F(w) n'ait pag de zéro pour Imlw) > 0.

Un tel filtre|est dit 3 phase minimum : il n'a ni p6le ni

zéro  pour. Im{w) > 0.

Une condition|équivalente est que
A Bl
geilt ecausal.

La condition correspondante, pour les suites échantillonnées,

est que la transformée en Z m'ait ni péle ni 2zéro

3 l'intérieur du cercle [Z] = 1
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4.2. la causalité en électrodynamique

Les phénoménes qui provoquent le couplage des champs

D et & sent. mienoscopiguemnent

la loi de Faraday : une variation du champ d'induction atg
provoque un champ électrique e

= la‘loi d'Ohm : Un ehamp €leetnicgue e prOvVOdUe N counant. ]

la lol de Biot-sSavant @ n courant 5 provOque un ohamp
d'induetion b

que nous représentons schématiquement par

e

o ol

La loi d'Ohm établissant une simple proportionnalité
instantanée et ponctuelle entre e et j, sans faire intervenir
de dérivée d'espace ni de temps, notre schéma peut se

simplifier en

|®

3.b b

N 4
~ -

La loi d!'Ohm et iz loiiaé'gfaé-Savart agissent donc comme

um Sllsmer i denei e s iendl Wl onieece o=t e o i s sl el

sertic b ;. de méme, ls loi de Fardday agit comme un filene
dont le signal d'entrée est atg et le signal de sortie e
Chacun de ces filtres est cdusal, mais. ils ne sont pas inverses

lun de: Llautre !
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Dans le cas simplifié du sous-sol homogeéne, ces propriétés
de causalité se sont traduites par la présence de la
fonction de Heaviside h(t) dans les réponses impulsionnelles

w(t).

Remarquons que le schéma ci-dessus, comportant une seule
dérivée du 1° ordre, n'est pas invariant par renversement du
temps, ce qui traduit le caractére dissipatif de la conduction.
Dans le vide, la loi d'Ohm disparaissant et seuls les

courants de déplacement subsistant, on aurait le schéma

qui lui (au signe d'un des champs preés) est invariant par

renversement gdu temps.

4.3. forme générale du tenseur d'impédance magnétotellurique

Réécrivons (9), en laissant tomber les indices que

l'on supposera implicites
By CEsw)l = @ lwialr)) E,(Paw)

et soit un milieu absolument quelconque caractérisé par

g = olp),

P

g, “Ill"
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En toute généralité, on peut décrire ce milieu

- par un facteur d'échelle géométrique h, ayant les dimensions

d'une longueur ; par exemple, la distance entre deux détails
de la structure

- par un facteur d'échelle électrique 0, par exemple la

conductivité au voisinage de P

- par une fonction sans dimensions d'une variable réduite

sans dimensions

S ~ (0]
O(I’) I g = R et
i (o]

1132
"
o3 ‘I*S

qui caractérise la distribution de conductivité par rapport

d g , et 1'échelle de la structure par rapport @ h ; seule

l'existence de § nous intéresse dans la suite.

Les dimensions physiques (MLTQ) des champs sont les
suivantes

dim(B)

dim(E)

(Lol =din )
Gl el

Les dimensions physiques du tenseur d'impédance sont donc,

pour respecter 1l'homogénéité dimensionnelle de 1'équation (9)

(600 e (1 Ty
@

dim(a)

Les autres grandeurs dimensionnelles intervenant dans le

probléme sont

damihy =Ll g oy
dimCa) 5 (=l =R g =0
dimip = G001 0
dimi@nl sl D i )

En vertu du théoréme d'analyse dimensionnelle de Buckingham,
9 sera le prodult d'une cembingison [I, de ces Y grandeurs,
avank les dimensiens (0 -1 1 @), Do une fometion © sans
dimensions de tous les i non-dimensionnels indé&pendants

due 1L'on pelt lcomstruire d partie de ces Il chondeure. ot de @
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~

® (wialzp)y = L0 ({Hi};ﬁ(i)) Ly
On a en tout 8 grandeurs dimensionnelles : B, E, w,; i, O
et h ; la base de l'espace dimensionnel étant de dimension 4

(M, L, T et Q), 11 n'existera que 6-4=2 combinaisons linéaires

indépendantes des 6 grandeurs : II,, et un seul Hi. Soient
.= o’ G = Gl gy
I, - o din @y = G0 o)

On doit résoudre en nombres rationnels les systémes linéaires

suivants
a (0 a (0
B o 1l Bl 40
D v = et D . = 1
8 0 d 0
A = e
’ ¥ (12
oH Tl L
=22 0
On voit que la matrice D est singuliére et de rang 3 ; le

second systéme (12) posséde donc une infinité de solutions.

Chodsissons di= 1. . dleou

a 18/7

b LD =

o = a0 et H1 = Ywuo h
d s

On voit également que le premier systéme (12) est compatible ;

En pEerant pellr =Eimplifier  di= 0 on o
a /2
B 4742 = — 1 /2
Y a0 et e = il w
S 0
d'otu la forme générale de ¢ en reportant I, et I dans

L
Gl
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Mais on peut dire beallccup plus sun le tenseur @ sans

avoir recours explicite 3@ la structure du milieu et aux
équations de Maxwell.

On a en effet les informations supplémentaires suivantes

1 les sigmaux b ef e somt Aecls s = meponse ampulciennelle

du terrain est donc réelle et chacune des composantes

du tenseur doit &tre hermitique
Z= 0 =t W confk ded Fometiens de aansrens de Nl enes ealicaiie,

qui ont donc les propriétés énoncées aux paragraphes précédents.
1- Lla condition d'hepmiticite est
*
o ) L= 0 (=)

Posons

les composantes de G sont donc des fonctions qui. prennent
des valeurs réelles sur 1l'axe imaginaire positif du plan w

~

2= de la causplite e = b, il pesulfe que @ , dore O ,
donc G, donc également det(G) ne peut avoir de pdle pour

Im@w) > 0.

De la causalité atg +. e, 11 wesulte que ¥  ne peut aveir de
pE€le peur ImCh) > .

Mais Y est construit & partir de @ par (10) : en inversant
par la régle de Cramer, on constate que les pdles de V¥ ne
peuvent provenir que de zéro de det(d) (sauf celui en w = 0).

Done det(C) ne peut avoir ni péle ni zéro pouw Imlw) > 0.

Dés lors, pour une configuration totalement arbitraire
du terrain, le tenseur d'impédance magnétotellurique s'écrit

sous la forme générale
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o (wselyp)) = Cug) 2 (-iu)slid G((—iwuq)l/zhgﬁ(i))

(18)

ou - G est une fonction d& phase minimum de w
- G prend des valeurs réelles sur l'axe imaginaire

positif du plan w

Toute - 1'information sur le sous-sol est portée par
le tenseur G.|En particulier, en comparant a 8, on constate
que G = 1 pour un sol homogéne.

L'utilisation de G dans le traitement numérique des signaux
présentera donc l'avantage de séparer ce qui est 4l aux
contraintes dimensionnelles et causales, de ce qui est
fonction de la structure du sous-sol ; en particulier,
cela nous permettra d'"extraire" le pdle en w = 0, qui

est toujours désagréable dans les calculs sur machine.
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4,4, fonction de transfert d'un sol & stratification

horizontale plane

Soit un sous-sol conducteur & stratification horizontale
plane, dans lequel on a ¢ = og(z) ;3 ce milieu est invariant
par translation selon 0Ox et Oy. Supposons :qu'd partir d'une

certaine profondeur Zs O soit constant

elz) . =0, 0 g =
Nous supposons de plus que les sources du champ électromagné-
tique jouissent de la méme symétrie de translation

(ce qui, expérimentalement, est justifié par la cohérence

des variations du champ magnétique terrestre sur des étendues
largement supérieures 3 la longueur caractéristique de 1l'effet
de peau); dans les équations de Maxwell, nous pourrons donc
partout faire BX = 0 et ay = 0.

Il nous reste alors, dans le domaine fréquentiel

BZ EX = 1w By

-SZ Ey = diw BX

0 = - iw BZ

82 Bx = g Ey

-BZ By g o EX

0 = g EZ
Remarquons d'abord que, dans ce cas, Bz = B : le champ

magnétique mesuré 3 la surface d'un terrain 3 stratification

plane ast horizontal.

D'autre part, on constate qu'il y a découplage entre
{Ex,By} et {Ey,—BX} .91 suffiy de récsoudre 1'un des

systemes d'ordre 2, par exemple

E 0 iw I8
3 . = =
z |B —nigGz) 0 By

[
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que nous écrirons
BZX = A(Z) X (14)

que l'on peut encore écrire

XKz 4.6z)- = (& % Al(z)8z) Xl =7)
SEH
gz = Eim Eilkc S Bin
k>
Alors
Xl +. T3 = Dipeddieat b Ala i el daioe. o i)

k>

LIl S Azl Gz

que nous écrirons formellement comme

7+ ‘
Wl e B =l oD J A(z) dz X(z)

zZ

En particulier, les champs en surface X, seront 1iés aux

~

champs a la profondeur Z d partir de laquelle nous avormns

supposé la conductivité constante par

B E(zn)w
= M
B B(zn)
) (15)
ou rZ
n
M = exp {— Alz) dz }
70

Seule la fonction de transfert du terrain nous 1ntéresse

MglE(Z ) =+ MZZB(Z )
B = 2 L

MllE(Zn) + MIZB(ZH)

Mais B(zn)/E(zn) est la fonction de transfert d'un terrain
hemogene dnfini de conductivite o, 5 nous 1'avons caleuilce

au ehapl tre 2
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On . a donec

Mo + (]JO'Q)I/Z Wlw) M2
olwzolz ) = - (16
My, ok (].10'0)1 2 Wlw) M2

Pour calculer M explicitement, approchons A(z) par une

fonction en escalier

A(z

v
N
s
1
™
o]

et soilent

=
1]
0]
»
1,
1
g
.
lap
e

M = MmN dakcf= Rl

Développons l'exponentielle de N en série (les indices i

sont omis dans ce calcul)

s Gy e
3 251 (23+1)1

On vérifie que

e ol - B (17)
e done

il T e
D'ou

N = Ichih - £ shin (18)
Le probleme direct est donc entierement résolu : 11 suffit

d'effectuer le produit de n matrices de type (18),
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dans l'ordre des indices i croissant de gauche a droite,
et de reporter dans (16) pour avoir l'expression de la
fonction de transfert.

La matrice N s'écrit explicitement

iw

chAh s shih
%gshxh chAh

A titre d'exemple, montrons quelle est l'expression explicite
de la fonction lorsque n=1 : une couche homogéne d'épaisseur
h et de conduptivité @ recouvrant un sous-sol infini de
conductivité p

En reportant (19) dans (16), apreés nettoyage

Qe 5 el e R S
I Gy B

(20)

qui est bien de la forme générale annoncée au paragraphe
précédent.
On remarquera que (20) n'est rien d'autre que la formule

"2 terrains'" de Cagniard, a des identités trigonométriques
preés.
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5. le sondage géomagnétique différentiel

5.1, principe

La méthode magnétotellurique ne conduit d des résultats
facilement interprétables que lorsque la géologie s'écarte
peu de la stratification horizontale.
Dés qu'il y a d'importantes anomalies latérales de conductivité,
il faudrait en principe déterminer les champs complets
B (Pou) et B (Pow) et wmeseudre e probleme dnverse dans
toute sa généralité, ce qui est hors de question en pratique.
On peut cependant obtenir des informations au moins sur la

geemetric dlune amemallic | paw o sculcimesure de B (P

Considérons, circulant dans un sous-sol homogéne de
conductivité ¢, une nappe ] de courants alternatifs de
Foucault, induite par les variations du champ magnétique
extérieur ; nous savons (4.4.) que le champ magnétique
mesuré en surface est uniforme, et de plus que sa composante
bZ est nulle.

Supposens J e € polapiscs selen O, et b scleon Oy (voip
figure page suivante).

Introduisons une anomalie de conductivité : par exemple,
un cylindre de conductivité o >¢ d'axe paralléle a Oy,
de DRotondeumih ot Gl mayon el densiite de soupanE T

d 1l'intérieur de cette anomalie sera supérieure 3 j

af sioee 2 me =
Le champ magnétique mesuré en un point P (h&,0,0) de 1l'axe
Ox sera donc le champ b que nous aurions en l'absence
ditanem=lic, plus e champ b! eres poe wn couraae (-

circulant dans l'anomalie

oo eGP L0 k)
o Pagils 1 + g2 @

A l'examen de cette relation, nous constatons que l'existence
d'une anomalie de conductivité en profondeur se traduit en

surface par l'existence d'un champ magnétique non uniforme
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De plus, il cesse d'éfre hovrizontal : on peut donc
associer l'existence d'une composante verticale non nulle
du champ magnétique d l'existence d'une anomalie de
conductiviteé.

D'ou une premiére méthode simple pour mettre en évidence
les anomalies : mesurer la composante verticale du champ

magnétique variable.C'est le sondage géomagnétique classique.

Cette méthode a permis la mise en évidence de trés nombreuses
anomalies de conductivité proches de la surface.

Elle posséde deux inconvénients majeurs

- elle a une trés faible résolution spatiale, car le champ

anormal vertical ne décroit que comme 1/% (voir (21))

- une mesure ponctuelle d'une composante bé anormale ne

donne aucune indication sur la direction de l'anomalie.

On constate par contre que la composante horizontale
n'a pas ces défauts : elle décrolt beaucoup plus rapidement
- en 1/8% - et a donc une résolution spatiale beaucoup plus
précise ; de plus, une mesure ponctuelle de la composante
horizontale anormale totale bxix 5 bygy donne immédiatement
la direction de l'anomalie, puisqu'elle lui est perpendiculaire.
Malheureusement, alors que l'existence seule d'un champ
vertical suffisait 4 mettre une anomalie en évidence, ce
n'est plus le cas pour:le champ horizontal : e¢lest la
somme de la partie anormale et de la partie normale qui est
accessible 3 la mesure ; il faut arriver 3 les séparer.
Pour cela, on doit soustraire du champ mesuré au voisinage
d'une anomalie, le champ en un endroit qui est connu pour &tre
normal, que l'on appellera "station de référence”.

Cette méthode est le sondage géomagnétique différentiel

Instrumentalement, elle est plus délicate 3 mettre en auvre,
et nécessite un appareillage élaboré : il faut en effet
efifectuer une soustracticn parfaitement synchrene de signaux
mesurés 3. plusieurs dizaines de km 1'un de 1'autre, soit
en temps réel en disposant de télémétrie radio, soit en
temps différé en resynchronisant les enregistrements &
posteriori.

Un tel systéme a été développé ces derniéres années
au Laboratoire de Géomagnétisme du CNRS ; nous le décrivons

en détails au paragraphe suivant.
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D-METRE

bobine d'asservissement ----

aimant suspendu —=r-==s==F=—=1

b=

capteur capacitif

Nz

vers amplification

H-METRE

bobine directrice --====—---

bobine compensatrice ————-=--- ——————-

bobine s'asservissement ----- s e Exﬂ ij

i
aimant suspendu -—-=m-——--=-o e e

b=
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5.2. description de l'appareillage

Les magnétomeétres horizontaux sont du type Mosnier-
18 . ~ ~ . AN
Yvetot. Ce sont des variemetres o almant suspendu. 2

asservissement du champ.

Le principe du variométre D consiste 3 opposer

aux variations 6 du champ magnétique terrestre perpendiculaires
d la dirvection N-S de l'aimant, un ehamp 8' produit par deux
bebinas en position de Helmoltz, parcouriles par un couremt I
variable. Ce courant est fourni par un circuit d'asservissement,
qui utilise comme signal d'entrée 1'écart de 1'aimant 4 une
position de référence (mesuré par un capteur capacitif), et
maintient en permanence 6-98' au voisinage de 0. La mesure de

I donne alors la valeur de 8D (voir dessin page suivante).

Le variométre H est dérivé du variométre D par
l'adjonction de deux paires de bobines en position de
Helmoltz, parcourues par un méme courant I fixe dans le temps,
et réglé lors de l'installation de l'appareil. La premiére
paire annule la composante N-S du champ magnétique terrestre

constant, la seconde paire rétablitun champ directeur de

méme module, mais orienté E-W.

La photo ci-contre montre
un variométre H, débarrassé
de sa coiffe de protection.

On distingue au centre la
cage de l'aimant et du
capteur capacitif, et
autour les deux paires de
bobines de Helmoltz
effectuant la rotation de
90° de la composante
horizontale du champ
magnétique terrestre.
L'électronique d'asser-
vissement est logée dans
un boitier séparé.
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Ces appareils ont une bande passante du continu a
0 2 He s ilslont une gamme de mesune de = 200 -nT, et une

sensibilité de l'ordre de 20 pT. Leur dérive thermique
étant inférieure 3 20 pT/K, ils peuvent &tre utilisés sur
le terrain et posés d méme le sol sans autre protection

qu'une caisse doublée de mousse isolante.

Les signaux de sortie analogiques sont ensuilte
digitalises sur 12 bits, avee um pas de 1 1T, puis
echaptillonnés & une eadence veplable (typlguement & s
pour éviter les phénoménes de repliement du spectre)
pilotée par une horloge & quartz, et enregistrés sur
mini-cassette .

A chaque releéve de la cassette, l'horloge d quartz est
resynchronisée sur une horloge-mére de référence.
L'électronique d'asservissement et 1'unité d'acquisition
digitale sont abritées dansun conteneur isolé thermiquement.
Un groupe de batteries au Pb alimente l'ensemble, qui
représente environ 150 kg de matériel.

Les photos ci-dessous montrent une station installée sur le

terrain.

Variométre H installé 3 méme le sol
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A gauche, station en ordre
de marche.

A 1l'arridre-plan, le variométre

H dans sa caisse de protection ;
d l'avant-plan, la caisse
abritant l'électronique et

les batteries.

Le variométre D n'est pas visible.

Ci-dessous, détail sur
les caisses .
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Ci-dessus, électronique
s'asservissement des vario-
métres.

On distingue, dans la bande
grise, les sélecteurs qui
permettent d'envoyer un
courant constant dans les
bobines du H-métre.

Ci-contre, unité
d'acquisition digitale et
d'enregistrement sur
cassettes.
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L'autonomie d'une station est fixée plus par la
capacité de la cassette que par celle des batteries.
Pour une cadence d'échantillonnage de 4 s, une cassette

contenant environ 1,0 -Mbit, omn a une autonemie de 60 k.

Dix stations de ce type ont été construites au
Laboratoire de Géomagnétisme.
Elles sont complétées par un camion-laboratoire équipé
d'unités de relecture des cassettes, d'un calculateur
de différences et d'enregistreurs graphiques.
Les cassettes sont archivées pour pouvoir &tre traitées

ultérieurement sur un calculateur HP 1000 installé 3 Paris.

5.3. technique expérimentale

Les sondages géomagnétiques différentiels se font
généralement par profils.
La station de référence est placée en un endroit connu
pour é&tre normal (souvent difficile 3 trouver, et distant
d'une centaine de km du profil étudié) ; les autres stations
sont alignées dans la zone ol une anomalie est recherchée.
L¥espacement| initial des stations est de 5 a 10 km, ia

maille étant|diminuée lowsque 1'anomalie est localisée.

Le choix de l'emplacement des stations en terrain
montagneux est difficile ; d'une part, elles doivent &tre
d'acces facile pour le changement des batlberies, d'autre
part, elles doivent &tre & 1'écart des circulations
automobiles (une voliture = 10 Tl & 50 m), des voios de
chemin de fer électrifiées en courant continu (voir

l'enregistrement ci-dessous, pris & 2 km !')

R
{ems
—
et

\ A\ f‘\f"“—\/*"'_‘“‘\/"’\
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et des industries utilisant de fortes intensités de
courant continu (électrolyse de l'aluminium), ensemble

de conditions qui ne sont pas toujours faciles 3 respecter.

En pratique, les cassettes sont relevées tous
les deux jours. Sur 8 jours, on arrive 3 obtenir environ
12 h d'enregistrements présentant une agitation utilisable,
soit 3 Mbit d'information. Quatre personnes auront été
nécessaires pour collecter ces données : 3 Mbit pour
300 h-personne et prés de 3000 km-véhicule - c'est donc
une méthode assez lourde, et , comme toutes les méthodes
utilisant des phénoménes & relativement longue période,

assez lente.
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6. 1'anomalie de conductivité des Pyrénées

6.1. résultats antérieurs

Le sondage géomagnétique différentiel a permis,
de 1972 3 1974, de mettre en évidence une importante
anomalie des variations du champ magnétique terrestre
dans les Pyrénées Orientales.

Cette anomalie peut &tre expliquée par un modeéle simple,
supposant 1l'existence d'une canalisation eondletrice,

d'orientation générale est-ouest.

Pour permettre une bonne localisation spatiale de
cette anomalie, on s'efforce donc de la couper par des
profils de sondage orientés rord-sud.

Trois de ces profils ont été réalisés de 1972 a 1974
ils ont été complétés par un quatriéme en 19789.
La station de référence pour ces profils était invariablement

Pic de Nore, vérifiée comme étant normale.

La carte page suivante résume les résultats (pl a p4)
obtenus lors de ces premiéres campagnes ; pour chaque
station occupée., on 2 porté um vecteur dont

l'orientation est perpendiculaire 3 l'orientation du

champ anormal Db' observe 3 cette oplentation correspend
donc, dans le modéle idéalisé de la canalisation
conductrice, 3@ l'axe de la canalisation.

La longueur du vecteur est proportionnelle 3 1l'intensité
du champ anormal observé & chaque station, en unités

arbitraires. Le sens de ce vecteur est conventionnel.
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$.2. campagne de 1980

I1 était prévu d'effectuer trois autres
peefiils plus & 1leuest (pb, pb et pP), Tl preaisen
le cheminement de l'anomalie, et, éventuellement,
tenter de lui associer une structure géologique connue.
Nous examinerons ci-dessous les résultats des deux premiers
de ces profils (p5 et pb6) ; 11§ ont également &té portes

sur la carte générale des Pyrénées.

L'utilisation de Pic de Nore comme station de
référence n'était plus possible, la distance de prés de
LO0 km pour relever la cassette tous les deux jours
devenant exagérée.
On a donc choisi comme référence une station plus proche,
Situce a Castillen, pres de 8@ Glrens, sur lec profil &
cette station avait été montrée, lors de la campagne de 1979,
trés légérement anormale, mais cette anomalie peut
&tre considérée comme négligeable par rapport aux
intensités observée aux maxima (module par rapport a la

Shatden U2 du pmefil b dlenyvivon S =)

La position exacte de chaque station est indiquée
sur les cartes qui suivent, extraites de la planche n°70
au 1/100000 de 1'IGN. La numérotation des stations est
arbitraire, et correspond 3 ce qui a &té codé sur les unités

d'acquisition digitales.

8.3. examen des enregistrements

Les deux courbes supérieures de la planche 7 repré-
sentent le champ (H,D) a& la station de référence, pour un
orage magnétique d'une durée de 8 heures.

On remarquera que les composantes H et D ont des morphologies

nettement différentes ; 1'inclinaison de 1l'enregistrement

de la composante D est due 3 la forme générale de la
variation réguliére diurne au début de la nuit (voir planche 2).
Les courbes inférieures représentent la différence entre
les composantes du champ & la station 19, et celles 3 la

station de référence, distante de 35 km. Au bruit instrumental
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Etude du preofil 5

orage magnétigue du 21 mai 1980 ; debut a 20 h TU ; durée : 8 h.

a

- composantes du champ magnétique 3 la station de référence

- différences entre la station 19 et la station de référence

L'orientation des champs est la méme que sur la planche 6 p 24.
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prés, cette différence A(H,D) est pratiquement constante.

Ceci confirme la propriété d'homogénéité spatiale des
variations du champ magnétique extérieur sur des distances
de l'ordre de la centaine de km, que nous avions annoncée
p 18, et érigée en postulat dans nos calculs théoriques.
La variation lente de AD, totalement décorrélée du champ
total, est un artefact attribué 3 une dérive thermique

accidentelle du D-métre de la station de référence.

La planche 8 représente la différence A(H,D) entre
les composantes du champ aux stations 30 (en haut) et 03
(en bas), et celles 3 la station de référence.
C'est ici que l'anomalie saute aux yeux : en toute logique,
puisque nous avons constaté que les champs aux stations 19
et de référence étaient pratiquement identiques, 118
devraient 1'é&tre également & la station 03, distante de 40 km
de la référence.

Or, nous observons que

- le champ 3 la station 03 a une amplitude nettement plus
grande : de l'ordre du triple de celle du champ normal

- GeuEcE ]

- la morphologie de AD est pratiquement identique a la
morphologie de AH : & une méme station, AD et AH ont la

méme variation temporelle et ne différent que par leur

amplitude.
- la morphologie de AH & la station 30 est pratiquement

identique & la morphologie de A(H,D) 3 la station 03

A(H,D) ont la méme variation temporelle en tous les

points d'une anomalie, et ne différent que par leur
amplitude ( AD & la station 30 est pratiquement constant,
ce qui s'interprete par le fait que, 3 cette station,
l'anomalie fait un angle de 8° seulement avec l'est
magnétique, et que le champ anormal n'a donc une amplitude
appréciable que dans la direction du nord magnétique,
c'est-3a-dire H . Remarquer & nouveau sur AD la

dérive thermique lente du D-métre de la station de

référence, constaté ci-dessus).



Etude du profil 5 (suite)

Méme période que la planche 7. Mémes &chelles.

- différences entre la station 30 et la station de référence

. - différences entre la station 03 et la station de référence

L'orientation des champs est la méme que sur la planche 6 p 24.
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Ces propriétés sont illustrées de maniere encore
plus parlantes par la planche. 9.

On y a tracé, en coordonnées polaires

- le champ normal 3 la station de référence. Ce champ

présente des variations aléatoires dans les deux directions

~ le champ différentiel 3 la station 19 : cette station
étant pratiquement normale, 1'hodographe est, au bruit

prés, réduit 3 un point

~ le ehamp différenticd welatif 5 1o =tation 28 = setle
station, tr&s proche de la station 03, est également
anormale ; on remarque que l'hodographe du champ
différentiel ne ressemble 3 aucun des deux précédents

il est trés clairement polarisé linéairement

~

- le champ différentiel prelatif 3 la station 30 :  on y
remarque la méme polarisation linéaire, mais orientée
cette fois N-S, puisque & cette station AD est constant,
comme nous l'avons constaté sur le graphique temporel

précédemment.

Le champ anormal a donc les propriétés remarquables

suivantes : 1l est, en chagque station, linéairement

polarisé selon une direction constante dans le temps, et

il y a séparation naturelle des variables d'espace et de

temps : on peut écrire le champ anormal sous la forme
bi(Pety s o iRy o(E) @22

qui a une forme analogue a (21).

Etant donné l'homogénéité vérifide du champ externe, ces
propriétés trés particuliéres ne peuvent s'interpréter

que par l'existence d'une canalisation conductrice
circulant dans le voisinage immédiat des stations, et

dont l'orientation est, en chaque station, perpendiculaire

a la polafisation du champ anormal.
Deux problémes surgissent donc

T - cartographier et intewprétew la partie spabidle g(B)

2 - interpréter la partie temporelle f(t)
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6.4. cartographie de l'anomalie

I1 faut, en chaque station i, déterminer

- le rapport moyen ADit , qQui nous permettra d'avoir
AH

. it
1'azimuth de l'anomalie de conductivité
B
Q. = arctan + /2 (23)
il
AH.
1l
3 el SR g DS
dl alt

- l'intensité de l'anomalie. Par convention, nous normaliserons
le module du champ anormal & 1. pour une station donnée n
d laquelle l'anomalie est forte (nous prendrons la station 03
du profil 5). Le module d'une station quelconque sera

alors défini par

2 2
: /gHit T Ty
S o e > : (2y4)
A

Les calculs se font sur ordinateur 3 on ehodgitE un
échantillon agité, sans dérive, que l'on centre 3 l'origine
en soustrayant la valeur moyenne.du champ.

On calcule ensuite (23) et (24) sur 1l'échantillon,

en éliminant les (AHt’ADt) correspondant & des valeurs

trop faibles du signal, ou les rapports seraient perturbés
par le bruit des mesures.

Les (ai,Ki) calculés par cette méthode pour chacune des
stations du profil 5 et du profil 6 sont représentés dans

le tableau suivant.

L'écart-type des distributions n'a pas été déterminé
systématiquement 3 chaque station. Pour la station 03, un
calcul des moments de ces distributions sur une série de

512 éléments a donné les valeurs suivantes



59

TABLEAU RECAPITULATIF DES PROFILS 5ET 6

~

module : par. rapport & la station 3 du profil 5
azimuth : @ par rapport au nord géographique, orientation
du courant responsable du champ anormal
station module azimuth
P5 26 0 -
20 0.16 el
2.7 0.45 95
19 0.06 {4
28 0.05 95°
29 0 -
30 §.355 105"
75 Tels s
03 - def. e
i .53 2
azimuth moyen pondéré 12
P6 8 0. 17 faa=
10 0.34 122
Vi 0. 38 120
9 0.38 133>
6 0.30 138
5 0.20 125°
4 D.23 1267
1] 0.23 Ll
g 0.20 104
2 0.09 175
1 B.06 137
azimuth moyen pondéré 124"
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qui peuvent &tre considérées comme des ordres de grandeur
de la précision de la détermination de la fonction

spatiale de l'anomalie g(P).

On trouvera, page suilvante, une représentation
graphique des deux profils étudiés ; il y a environ 25 km
d'axe 4 axe entre ces profils.

Pour le profil 5, 4 autres stations ont été placées plus

au nord ; elles étaient toutes normales.

Il n'a pas été possible d'étudier le profil au sud de la
station 31, les formalités douaniéres pour l'exportation
temporaire du matériel ne pouvant &tre résolues immédiatement
sur place.

Remarquons que le profil 5, entre les stations 29 et 30,
n'est pas connu avec précision : la longueur d'onde

spatiale trés courte de l'anomalie (3 km aux environs de

la station 27) ne permettant pas d'interpoler de maniére

sfire entre des stations distantes de 7 km.

On constate que la structure "fine" de l'anomalie
varie considérablement sur des distances trés faibles
divisée en deux pics trés intenses au profil 5, sa
variation est lente et réguliére au profil 5.

Ces propriétés reflétent probablement une structure spatiale
trés tourmentée ; ceci semble confirmé par un sondage
électrique par injection de courant, effectué fin juin

dans - la pariie sud du profil 5, qui montre 1'existence de
couches trés conductrices, de l'ordre de 1 @ 'm !, mais

trés irrégulidres ; des sondages magnétotelluriques

3 haute fréquence ont également donné des conductivités
apparentes fluctuant de prés de trois ordres de grandeur

sur des distances de quelques centaines de m (Dupis,

Benderitter, communication personnelle)
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Au vu de ces variations trés rapides du module de
l'anomalie, on peut s'interroger sur la validité
d'interprétations basées sur des mesures espacées de 20 km,

comme celles du premier profil pl.

Je ne suis pas compétent pour discuter des interpré-
tations géologiques de cette anomalie.
Citons cependant deux éléments qui peuvent entrer en ligne

de compte

- la présence de couches importantes de schistes graphiteux,
qui affleurent par endroits, en particulier dans le

voisinage de la station 27

- la présence de nombreuses sources chaudes (Ax-les-Thermes,
Lés) qui témoignent d'une activité thermale dans cette

région.

Une corrélation entre la cartographie de l'anomalie, et des
renseignements sur le flux thermique qui pourraient &tre
obtenus par télédétection dans la gamme des longueurs d'ondes
du rayonnement terrestre, s'il est possible de les filtrer
pour éliminer les variations thermiques d'origine  externe
diurne et saisonniére, peut apporter un élément de réponse

d ce dernier point.
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6.5. interprétation de la partie temporelle

L'anomalie étudiée est située entre 1'Atlantique
et la Méditerranée ; a cause de la forte conductivité de
l'eau de mer, les courants de Foucault induits dans 1l'océan
sont trés intenses. Si ces deux régions sont reliées par
une anomalie conductrice, les courants induits dans la mer
circuleront également dans l'anomalie, et avec la méme

variation temporelle.

Un modeéle plausible est donc le suivant : deux
ilots isolants, représentant respectivement la France et
15 péndnsule Ibeérigue, sont sScparcs pan bn EEpoit canal
conducteur schématisant notre anomalie ; le tout est

plongé dans un milieu & stratification horizontale plane.

Soit une nappe.de courants altermatifs j , induite dams le
milieu stratifié par les variations du champ magnétique
extérieur ; supposons j polarisé parallélement 4&. -
l'anomalie. :

Si nous négligeons les courants de Foucault induits
localement dans notre systéme ilots/canal conducteur

par rapport aux courants d'ensemble empruntant le canal,
le courant I' circulant dans le canal - donc le champ
anormal b' mesuré au voisinage de l'anomalie - sera
propertionnel 4 j, done 3 =.

La partie temporelle f(t) de l'anomalie sera donc égale,

d un facteur prés, au champ électrique e(t) dans le

milieu a stratification horizontale plane : la canalisation
de courant et le magnétométre différentiel constituent, en

quelque sorte, un "voltmétre" 3 1l'échelle géographique.

France

Espagne
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7. perspectives

De ce qui précéde, il résulte que l'on peut chercher
d réaliser un "sondage magnétotellurique" de l'océan et
de son sous-sol, en estimant statistiquement, 3 partir des
mesures, la fonction de transfert de modulation H(w) qui
lie la transformée de Fourier F(w) de la fonction temporelle
f(t) de l'anomalie, au champ normal mesuré & la station de

référence B(w)
B(w): = Hlw) Flw)

le H(w) étant, & un facteur prés, notre fonction de transfert
¥(w) du paragraphe 2.2.2., sur laquelle on peut tenter de
résoudre un probléme inverse pour obtenir de l'information

N
sur la conductivité de la croute océanique.

Ce travail est actuellement en cours ; 1l nécessite
1'élaboration d'un logiciel important qui n'est pas achevé

d.ce Jjour.:;

- estimation spectrale de |H(w)|? 3 partir des suites
temporelles mesurées, en tenant compte de l'existence d'un
pdle en w = 0

- factorisation spectrale de |H(w)|? en tenant compte du
fait que H(w) est 3 phase minimum

- résolution du probldme inverse du modéle 3 stratification
horizontale plane, c'est-d-dire inversion de la formule
(156) p 26

Le "squelette" de ce logiciel est terminé ; il
consiste en un langage conversationnel élémentaire permettant
de traiter les suites temporelles, que l'utilisateur
manipule en temps réel comme il manipulerait les registres
d'une calculatrice de poche. Les fonctions implantées
comprennent une transformée de Fourier, basée sur un
algorithme FFT, un générateur de bruit blanc, un générateur
de filtres définis soit par les pdles et zéros de leur
transformée en Z, solt, point par point, par leur spectre,

différentes opérations de manipulation des suites
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passage de la représentation cartésienne 3 la représentation
polaire et vice-versa, entrées-sorties sur bande magnétique,
sortie graphique sur table tragante.

Toutes ces opérations se font en temps réel ; pour donner
un ordre de grandeur, l'opération la plus lente est
actuellement la FFT, qui dure 2,5 s, pour une suite de

512 nombres complexes (maximum implantable en mémoire

centrale dans la configuration de l'ordinateur utilisé).

I1 reste d rédiger le programme d'estimation
spectrale, et de résolution du probléme inverse,

travaux prévus pour les mois & venir.
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