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Le renchér issement  des combust ib les  f o s s i l e s  donne un r e g a i n  

d '  i n t é r ê t  aux sources géothermiques comme réserves  d  ' énerg ie .  A n o t r e  

époque, marquée pa r  l a  v o l o n t é  d 'économiser  l e s  énerg ies  p r i m a i r e s ,  ces 

- v a l e u r s  pa ra i ssen t  séduisantes.  Mais il f a u t  t o u t  d ' a b o r d  recenser  l e s  

d i v e r s e s  sources géothermiques e t  pour  c e l a  il e s t  nécessa i re  avant  t o u t  

de c o n n a î t r e  l e u r  présence, c ' e s t - à - d i r e  de l e s  d g t e c t e r .  C ' e s t  pourquo i  

il e s t  apparu i n t é r e s s a n t  de t e n t e r  d ' u t i l i s e r  l e s  méthodes de p r o s p e c t i o n  

é lect romagnét ique de su r f ace  1'1 1'1 parmi 1 'ensemble des procédés géophysiques 

pour  recenser  ces réserves  cons idérab les  d ' é n e r g i e .  

Les méthodes d ' i n t e r p r é t a t i o n  des mesures e f f e c t u é s  s u r  l e  t e r r a i n  

o n t  é t é  développées à p a r t i r  d 'é tudes  t héo r i ques  ou expér imenta les  s u r  cuve 

rhéographique.  Cependant, dans ces de rn i è res  années, l e s  méthodes d ' i n t e r -  

p r é t a t i o n  o n t  é t é  sens ib lement  amél iorées pa r  l ' e x p l o i t a t i o n s  des modèles 

numér i ques131  I 4 l  l 5  [ o ù  l e s  équa t ions  de MAXWELL sont  r éso lues  numériquement 

s u r  o r d i n a t e u r .  

De f a i t  une étude numérique l a  dé ja  montré  que 

l ' é c a r t  r e l a t i f  e n t r e  l e  champ é lec t romagnét ique  c réé  p a r  une " l i gne  dowrce" 

é l e c t r i q u e  en présence e t  en absence d ' une  poche magmatique, s i t u é e  dans un 

demi -mi l i eu  homogène p o u v a i t  dépasser 50 %. Dans c e t t e  étude, l a  poche 

magnat ique a  é t é  a s s i m i l é e  à un c y l i n d r e  i n f i n i ,  de s e c t i o n  quelconque don t  

l a  g é n é r a t r i c e  e s t  p a r a l l è l e  à l a  l i g n e  source é l e c t r i q u e  d ' e x c i t a t i o n .  

Par a i l l e u r s ,  l e s  e f f e t s  de t e r r a i n s  séd imenta i res  de sur face ,  

généralement p l u s  conducteurs que l e  subst ra tum ren fe rmant  l a  poche 

magmatique à d é t e c t e r ,  o n t  é t é  nég l i gés .  Ces s t r a t i f i c a t i o n s  c o n d u c t r i c e s  

provoquent  un a f f a i b l i s s e m e n t  supplémenta i re  du s i g n a l  r eçu  par  l e  r é c e p t e u r  

à l a  su r f ace  du s o l .  

11 en r é s u l t e  qu 'un  modèle p l u s  proche de l a  r é a l i t é  c o n s i s t e  

à t e n i r  compte à l a  f o i s  d 'une  hé té rogéné i t é  de dimension f i n i e  e t  de 

l ' e f f e t  de masque provoqué p a r  l e s  couches conduc t r i ces  s u p e r f i c i e l l e s .  

Pour c e l a  il f a u d r a i t  résoudre l e  problème de rayonnement d 'une  antenne 

en présence d ' u n  modèle géologique à t r o i s  dimensions. Mais c e l a  n é c e s s i t a i t  

dans l ' é t a t  a c t u e l ,  un temps de c a l c u l  e t  une capac i t é  de mémoire t r è s  

impo r tan t s .  



Le t r a v a i l  que nous avons r é a l i s é  dans c e t t e  thèse a  c o n s i s t é  

essen t i e l l emen t  à é t u d i e r  un modèle q u i  t i e n t  compte de l ' e f f e t  des 

couches conduc t r i ces  s u p e r f i c i e l l e s  e t  l i m i t é  à deux dimensions, avec 

pour  o b j e c t i f  d ' o p t i m i s e r  l e s  méthodes i n f o rma t i ques  nécessa i res  pou r  

aborder  l ' é t u d e  d ' u n  modèle à t r o i s  dimensions, ne n é c e s s i t a n t  qu 'un  

o r d i n a t e u r  moyen e t  un temps de c a l c u l  ra i sonnab le .  Cec i  nous permet 

de mener n o t r e  étude de d é t e c t a b i l i t é  su r  un modèle n é c e s s i t a n t  à l a  

f o i s  peu de temps de c a l c u l  nuvC!rique e t  peu d'encombrement mémoire à 

1  'égard  de 1 a  comp lex i té  d '  un modèle t r i - d i m e n s i o n n e l  . 
Le p remie r  c h a p i t r e  e s t  consacré à un rappe l  de l a  t h é o r i e  de 

l a  p ropaga t ion  des ondes é lect romagnét iques en m i l i e u  s t r a t i f i é  con tenan t  

des hé té rogéné i tés  quelconques u t i l i s a n t  un modèle b i -d imens ionne l .  

Dans 1 e  deuxième chapi  t r e  nous exp l  i c i  tons 1  e  t r a i t e m e n t  numérique 

du modèle u t i l i s é .  Nous mettons en évidence l e s  techniques adoptées pour 

o p t i m i s e r  l e s  a l  g o r i  thmes u t i l i s é s  dans l e  c a l c u l  du champ é lec t romagnét ique  

à l a  su r f ace  du s o l .  

Dans l e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e  nous présentons l e s  r é s u l t a t s  

l e s  p l u s  marquants de n o t r e  é tude de f a i s a b i l i t é  de l a  d é t e c t i o n  

de poches magmatiques s i t u é e s  dans un m i l i e u  s t r a t i f i é .  Nous y 

d i s t i n g u e r o n s  l e s  e f f e t s  de l a  couche conduc t r i ce  s u p e r f i c i e l l e  

des e f f e t s  cumulés de c e l l e - c i  e t  de l a  poche magmatique. Ceci  

nous permet de r e p é r e r  l e s  m e i l l e u r e s  c o n d i t i o n s  de d é t e c t a b i l i t é  

à p a r t i r  des grandeurs mesurées à l a  su r f ace  du s o l .  En p a r t i c u l i e r  

nous mettons en év idence cetLtui~n punumè&~~n qu i  ~ Q U V Q M ; I :  h ~ n v d t  

" d '  i ~ d i c e  de p x é ~ e n c ~ "  de- l a  poclz~ irîagrnc/tique,. 

En f i n ,  dans l a  c o n c l u s ~ o n  nous donnons l e s  l i m i t a t i o n s  

de l a  p o r t é e  des r é s u l t a t s  obtenus avec n o t r e  modèle b id imens ionne l .  

Ces l i m i t a t i o n s  nous condu isen t  à proposer  l a  nécess i t é  de passer  

à un mode1 e  t r i d i m e n s i o n n e l  . b i l u ' ~  1 es méthodes numeriques que nous 

avons op t im isées  dans n o t r e  thèse  en vue de r é d u i r e  l e  coû t  

d ' e x p l o i t a t i o n  de n o t r e  modèle e t  l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  que 

nous avons dégagée son t  suff isamment généra les pour ê t r e  mises à 

p r o f i t  l o r s  de l ' é l a b o r a t i o n  e t  de l ' e x p l o i t a t i o n  du modèle à 

t r o i s  dimensions. 



P U E A M B U L E  
- . - . _ . - . - . - . - . . . . . .  

L'objet du travail qui nous a été confié est de mettre en 

évidence la possibilité de détection d'une poche magmatique située 

dans le substratum d'un terrain dissipatif stratifié par un procédé 

électromagnétique de surface. 

Nous avons cru nécessaire de rappeler brièvement dans ce 

préambule ce qu'est une CHAMi3RE MAGMATIQUE. Nous décrivons d'abord 

les caractéristiques géophysiques de celle-ci, ce qui nous permet 

de poser ensui te le problème de sa détectabilité. 

QU ' EST-CE QU' UNE CHAMBRE MAGMATIQUE ? 

Les phénomènes séismiques révèlent que l'écorce ou croûte 
terrestre est d'épaisseur et de constitution très différentes sous 

les océans et sous les continents. Constituée par des roches, l'écorce qui 

semble épaisse de 5 à 70 kilomètres, pénètre jusqu'à la surface de 

discontinuité de Mohorovicic . (la discontinuité entre le manteau et 
l7iI81 PIUS épaisse sous les montagnes, elle 1 'écorce - appelée 1 e MOHO) . 

est beaucoup plus mince sous le fond des océans. Les principaux consti- 

tuants de l'écorce terrestre sont en fait des silicates et, à eux'seuls, 

ces corps forment 99 % de la croûte. 

Nous représentons en Figure 1, une coupe schématique des 

différents types d'écorce. 1 9  I 

O - Ocean 
B - Bouc1 i et- 
C - Chaîne 

COUPE SCHEMATIQUE DES 
m - S " W E S m O K C  .-. E 

Figure - 1 - 



Que l ' o n  S o i t  sous un océan ou dans un con t i nen t ,  on remarque 

que l a  couche séd imenta i re  e s t  couramment t r ave rsée  p a r  des i n t r u s i o n s  

i ssues  des couches p l u s  profondes (montées de g ran i t e ,  cheminées vo lcan iques) .  

De l a  t h é o r i e  du volcanisme, re tenons que b i e n  des roches 

é r u p t i v e s  passent p a r  un é t a t  fondu ou magmatique. Le "MAGMA" Il01, e s t  un 

b a i n  de s i l i c a t e s  n a t u r e l s ;  il peut  ê t r e  cons idéré comme é t a n t  un mélange 

de gaz, de l i q u i d e  e t  de c r i s t a u x  t ô t  formés, p l u s  ou moins visqueux e t  

s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  déplacé. Le magma peu t  s ' a r r ê t e r  e t  c r i s t a l l i s e r  en une 

zone p l u s  ou moins profonde de 1 'écorce t e r r e s t r e .  A 1  ' i n ve rse ,  l e s  magmas 

évolués témoignent de l a  présence de chambtra magmaCiqua à 1  ' i n t é r i e u r  

desque l les  se f a i t  l a  d i f f é r e n c i a t i o n  : ( l a ' t l i f f é r e n c i a t i o n "  e s t  un 

processus p a r  l e q u e l  un magma se f r agnen te  en p o r t i o n s  chimiquement e t  

minéralogiquement d i f f é r e n t e s )  . 
A l a  sur race  du g lobe deux grands types de roches é r u p t i v e s  

a f f l e u r e n t  qu i  correspondent à deux types  de magmas fondamentalement 

d i f f é r e n t s ,  don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  résumés dans l e  t a b l e a u  c i -  

dessous 1'01 ( t a b l e a u  l )  

L i e u x  d ' o r i g i n e  <20 Km, en l i a i s o n  

1200 à 1500°C 

sur face a t t e i n t e ?  

gabbro t r è s  r a r e  

Tableau - 1 - 



Pour c o n c r é t i s e r  t o u t  ce que nous venons de d i r e ,  nous présentons 

en F i g u r e  2 l e  p r o f  il du h o r s t  vo lcano tec ton ique  d '  l s c h i a l  7 l  ( 1  ' î l e  vo lcan ique  

d ' I t a l i e ) ,  b i e n  q u ' i l  e x i s t e  d ' a u t r e s  exemples de chambres magmatiques s i t u é e s  

dans des m i l i e u x  p l u s  complexes e t  ayant  elles-mêmes des formes p l u s  t o r t u r é e s .  

La d i f f é r e n c i a t i o n  du magma du f o y e r  dans l e  h o r s t  e s t  ind iquée  p a r  l ' é p a i s s e u r  

des hachures. Les c r o i x  i n d i q u e n t  l e s  p a r t i e s  du magma dé jà  conso l idées  dans 

1  e  r é s e r v o i r .  

NIVEAU de 
l a  mer 

C 

A - Secca d ' I s c h i a  
B.- Monte Epomeo, l e  b l o c  l e  p l u s  é l e v é  du h o r s t  
C - Volcan t r a c h y t i q u e  de l a  Secca d ' I s c h i a  

P r o f i l  du h o r s t  vo lcano- tec ton ique  d ' I s c h i a  

F igure '  - 2 - 

S i  l ' o n  entend p a r  r é s e r v o i r s  magmatiques non seulement l e s  poches 

r e l a t i v e m e n t  p e t i t e s ,  p l u s  ou moins indépendantes, q u i  a l imen ten t  ou o n t  

a l i m e n t é  des volcans, mais auss i  l e s  grandes i n t r u s i o n s  i n t r a c r u s t a l e s  

don t  l a  l i a i s o n  d i r e c t e  avec l a  su r f ace  de l a  t e r r e  n ' e s t  que soupçonnée 

sans jama is  a v o i r  é t é  démontrée t o u t e f o i s ,  on peu t  a f f i r m e r  q u ' i l  e x i s t e  

des foyers  de magma don t  l e  volume peu t  a t t e i n d r e  p l u s i e u r s  cen ta ines  de 
171 mi11 i e r s  de k i l o m è t r e s  cubes . 



Dans l a  c ~ o û t e  supér ieure,  cependant, l e s  foyers  apophyses q u i  

a l i m e n t e n t  à coup sû r  des vo lcans o n t  des dimensions beaucoup p l u s  modestes. 

De t o u t e  manière l e s  éva lua t i ons  de volume des poches magmatiques son t  f o r t  

approx imat ives.  

EN RESUME : un magma se c a r a c t é r i s e  p a r  : ---- ----- 

sa composi t ion essen t i e l l emen t  s i l i c a t é e  

sa température é levée 

sa m o b i l i t é  qu i  l u i  permet de cou le r .  

Compte t enu  de t o u t  ce que nous venons de d i r e ,  on peu t  

c a r a c t é r i s e r  une poche magmatique comme un volume de m a t i ê r e  hétérogene 

d 'une c o n d u c t i v i t é  élevée p a r  r a p p o r t  au m i l i e u  enca issan t  q u a s i - i s o l a n t  

e t  q u i  e s t  l o c a l i s é  à une profondeur  v a r i a b l e  e n t r e  5 e t  70 Km. 



7 - P R E M I E R  CHAP7TRE 
- = - = - = - = - = - = - = -  

RAPPEL THEORIQUE DE LA PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES 

EN M I L I E U  S T R A T I F I E  CONTENANT DES HETEROGENEITES QUELCONQUES - 
APPLICATION AU CAS D'UN MODELE BI-DIMENSIONNEL 

1. 1 - POS7TlON DU PROBLEME 

Dans les études de détectabilité des poches magmatiques par un 

procédé électromagnétique de surface, qui ont été faites jusqu'à présent, 

le sol était considéré comme un demi-milieu homogène tout en assimilant 

la poche magmatique à un cylindre infini. Des résultats très encourageants 

ont ainsi été obtenus ($cf. annexe de161) qui montrent que 1 'écart relatif 

entre le champ électromagnétique créé par une ligne source électrique en 

présence et en absence d'une telle poche magmatique située dans un demi- 

milieu homogène pouvait dépasser 50 %. 

Ces résultats, certes fort satisfaisants, nous ont amenés à 

formuler dg nouvelles hypothèses de travail qui doivent nous conduire à 

une modélisation plus proche de la réalité géologique. En effet, ces 

résultats ont été obtenus dans le cas d'une hypothèse simplificatrice qui 

consiste à considérer une ligne d'excitation infinie et parallèle à une 

anomalie qui a elle-même une dimension latérale infinie. Ceci peut majorer 

très sensiblement l'importance de la contribution de l'hétérogénéité au 
champ électromagnétique total mesuré en surface du sol. 



O r ,  dans !a r é a l i t é  l ' h é t é r o g é n é i t é  a des dimensions f i n i e s ,  

ce q u i  peut  r é d u i r e  l ' e f f e t d û à  saprésence. D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  t e r r a i n s  

sédimenta i res de su r f ace  généralement p l u s  conducteurs que l e  subst ra tum 

renfermant  l a  poche magmatique à dé tec te r ,  provoquent un a f f a i b l i s s e m e n t  

supplémenta i re  du s i g n a l  reçu  p a r  l e  r écep teu r  à l a  su r f ace  du s o l .  Cet 

e f f e t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  impo r tan t  que l e  r a p p o r t  de c o n d u c t i v i t é  e n t r e  

ces t e r r a i n s  e t  l e  substratum e s t  é levé.  En p a r t i c u l i e r ,  s i  ce r a p p o r t  

dev ien t  impor tan t ,  pa r  exemple supé r i eu r  à 150, 1  ' hypothèse du demi -mi 1  i e u  

homogène n ' e s t  p l u s  s u f f i s a n t e  pour  une i n t e r p r é t a t i o n  c o r r e c t e  des mesures 

e t  peut  même donner des i n f o r m a t i o n s  erronées su r  l a  r é p a r t i t i o n  r é e l l e  du 

champ é lect romagnét ique 16 1 

Dans c e t t e  thèse nous é tud ions  l ' i n f l u e n c e  des t e r r a i n s  s u p e r f i c i e l s  

pouvant a t t énue r  l a  c o n t r i b u t i o n  de l a  poche magmatique, c e l l e - c i  é t a n t  

t o u j o u r s  ass im i l ée  à un c y l i n d r e  i n f i n i  dont  l a  g é n é r a t r i c e  e s t  p a r a l l è l e  

à l a  " l i g n e  source" é l e c t r i q u e  d ' e x c i t a t i o n .  11 e s t  donc c l a i r  que nous 

a l l o n s  u t i l i s e r  un modèle bi-dimensionnel.  



Le modèle t héo r i que  que nous a l l o n s  u t i l i s e r  e s t  représen té  

en F i g u r e  3. On cons idère  un m i l i e u  d ' é p a i s s e u r  i n f i n i e  - m i l i e u  2 ou 

subst ra tum - e t  de f a i b l e  c o n d u c t i v i t é  02, contenant  à une p ro fondeur  h 

p a r  r a p p o r t  à l a  su r face  du so l  une anomal ie c y l i n d r i q u e  i n f i n i e  de 

s e c t i o n  S I ,  ayant une c o n d u c t i v i t é  os, é levée  pa r  r a p p o r t  à oz.  

M i  1  i e u r  O - A i r  

-- M i l  i e u  1- couche 
.Y 1 1 1 c onduc t r i ce  

I w 

h M i l i e u  2  - Substratum 

Les couches s u p e r f i c i e l l e s  du t e r r a i n  sont  ass im i l ées  à une seu le  

couche conduc t r i ce  - m i l i e u  1 - don t  l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  ol  e t  l ' é p a i s s e u r  

e s t  d. Les t e r r a i n s  s u p e r f i c i e l s  e t  l e  subst ra tum sontsurmontés de l ' a t m o s -  

phère - m i l i e u  O ou A i r .  On suppose que l e s  t r o i s  m i l i e u x  a i n s i  que 1  'anomal ie  



possèdent la même perméabilité magnétique po égale à celle de l'air. 

Chacune de ces trois couches géologiques est isotrope, homogène et 

1 inéai re. 

Le champ électromagnétique est cr@é par une ligne source 

électrique parcourue par un courant sinusoïdal, le+jwt, placée à la 

surface du sol le long de 1 'axe Oy. L'hétérogénéité s'étend aussi à 

l'infini suivant cet axe. 

Puisque la source et l'anomalie sont toutes les deux allignées 

selon dy, le champ électrique È, créé par la source ou diffracté par 

l'anomalie, ne possède qu'une seule composante E 11 est donc clair 
Y' 

que dans le modèle utilisé, les composantes du champ électromagnétique 

sont indépendantes de la coordonnée y, et du coup le système est rendu 

bi-dimensionnel. 

L'émetteur et le récepteur sont placésà la surface du sol. Pour 

chacune des stations de réception, on calcule des composantes horizontales 

et verticales du champ magnétique Hx et HZ et le champ électrique E 
Y' 



7. 3 - FORMULATION D U  PROBLEME 

Nous supposons que l e s  v a r i a t i o n s  dans l e  temps de tous  l e s  

vec teurs  é lect romagnét iquesse f o n t  s inusoïda lement  e t  à l a  même fréquence 

que l e  couran t  1  e t  sont  représentées p a r  l a  f o n c t i o n  du temps e+jwt. Les 

équat ions de Maxwell ( u t i l i s a n t  l e  système d ' u n i t é s  MKS r a t i o n a l i s é )  peuvent 

s ' é c r i r e  de l a  manière su i van te  : 

+ v x R = i ( o ) . È  

avec - 
z ( w )  = j w p  

Y ( w )  = O +  jm 

où E, p, CI son t  respect ivement  l a  cons tan te  d i é l e c t r i q u e ,  l a  p e r m é a b i l i t é  

magnétique e t  l a  c o n d u c t i v i t é  du m i l i e u .  

Le paramètre Z ayant  l e s  dimensions de l ' impédance l i n é i q u e  se ra  

appelé l ' i m p é d i v i t é  du m i l i e u  ; t a n d i s  que j ayant  l e s  dimensions de 

1 'admi t tance  1 i n é i q u e  sera 1 'admi t t i v i t é  du mi 1  i e u l  ll! Evidemment 2 ( w ) e f i  

e t  i ( w ) . È  de. (1) e t  ( 2 )  son t  respect ivement  des couran ts  magnétiques e t  

é l e c t r i q u e s  i n d u i t s  dans l e  m i l i e u  p a r  l e s  champs é lect romagnét iques.  

Il e s t  c l a i r  que î ( o )  e t  j ( w )  d é f i n i s s e n t  complètement l e s  carac-  

t é r i s t i q u e s  é lect romagnét iques du m i l i e u .  Un m i l i e u  e s t  d i t  l i n é a i r e  s i  2 

e t  Y son t  indépendants de IÈl e t  la /  ; il e s t  homogène s i  2 e t  3 son t  

indépendants de l a  p o s i t i o n  ; e t  il sera i s o t r o p e  s i  2 e t  s o n t  des s c a l a i r e s .  

Incorporons  f i na lemen t  dans l e s  équa t ions  de Maxwell l e s  sources 

q u i  p rodu i sen t  l e s  champs é lect romagnét iques.  Nous sommes ramenés à a j o u t e r  

aux couran ts  i n d u i t s ,  l e s  courants  d ' e x c i t a t i o n  magnétiques e t  é l e c t r i q u e s  
-t 
M~ e t  Ji. 



Les équations (1)  e t  ( 2 )  pourront donc s ' é c r i r e  : 

Les relations (5)  e t  ( 6 )  sont donc les  deux équations qui nous 

permettent de déterminer les  champs complexes Î? e t  fi en u n  point quelconque 

de l 'espace. 

Considérons l e  cas où les  régions sont quasi-homogènes, c 'es t -à-  

d i re  ne contenant que quelques anomalies de r é s i s t i v i t é  localisées.  

HARRINGTON~ 'Il a demontré qu ' i  1 e ta i  t possible d 'obtenir la  solution 

générale des équations de Maxwell re lat ives  a la  propagation des ondes 

électromagnétiques dans u n  milieu quasi-homogène sous forme d'6quations 

intégrales.  I l  a montré en part icul ier  q u ' o n  pouvait remplacer les héte- 

rogénéités considérées par une distribution équivalente de courant. 

E n  e f f e t ,  écrivons les  équations ( 5 )  e t  ( 6 )  sous la forrne 

suivante : 

+ 
-0 x ? = z  i + f i  mi 1 ! 7 )  

où les  courants "eff ,ect i fsH seront : 

imil e t  Ymi,  sont les constantes du milieu considéré. Les courants 

"ef fec t i f s"  sont donc composés de deux part ies  : 

u les courants d 'exci ta t ion f i i  e t  Ji 
* .x les courants de diffract ion magnétiques e t  électriques fid e t  Id 

donnés par l e s  relations suivantes : 

3 f l d = ( i - î  ) R  
mi 1 ( '1) 

3, = ( Y  - Y m i l )  È ( 12) 



j. 

II e s t  c l a i r  que Md e t  Jd n ' e x i s t e n t  qu 'aux  e n d r o i t s  où 2 e t  Y 
son t  d i f f é r e n t s  de îmil e t  jjmil, c ' e s t - à - d i r e ,  q u ' à  l ' i n t é r i e u r  des hé té ro -  

généi t és .  

Nous sommes donc ramenés à trmplacetr. L a  h ~ ~ o g Q n ~ E ~  pa r  des 

couran ts  de d i f f r a c t i o n s  e t  e n s u i t e  à f i a i t a  R a  cauiiav~t~ eddecxiab fi 
e t  3 comme des courants  d ' e x c i t a t i o n  dann un rniLiw homogène. 

Les courants  de d i f f r a c t i o n  fid e t  3d, donnés pa r  l e s  équa t ions  

(11)  e t  (12) ,  son t  eux-niêmes des f o n c t i o n s  des champs e t  z. 
Il en r é s u l t e  qu 'en  t o u t  p o i n t  de l ' e s p a c e  l e  champ électromagné- 

t i q u e  e s t  f o n c t i o n  de ce même champ à l ' i n t é r i e u r  de l ' a n o m a l i e .  C e t t e  

f o r m u l a t i o n  du problème r e s t a n t  v r a i  quel  que s o i t  l e  p o i n t  de l ' e s p a c e  où 

l ' o n  se t rouve,  nous montrerons que l e  chanp é lect romagnét ique inconnu 

dans l ' a n o m a l i e  e s t  s o l u t i o n  d ' un  système d ' équa t i ons  i n t é g r a l e s  v e c t o r i e l l e s .  

Le système d ' équa t i ons  ( 7 )  e t  (8) e s t  t r è s  général ,  d ' a u t a n t  p l u s  

q u ' i l  r é s u l t e  d i rec tement  des équat ions de Maxwel l .  E tan t  donné que l e s  

équa t ions  de Maxwell son t  ponc tue l l es ,  ce système ( 7 )  e t  (8) e s t  u t i l i s a b l e  

en n ' i m p o r t e  quel  modèle théor ique ,  contenant  n ' i m p o r t e  quel  t y p e  de source 

e t  d 'anomal ie .  



1. 4 - APPLICATION' DE LA FORMULATION A NOTRE MODELE 

Le procédé q u i  c o ~ s i s t e  à remplacer comme nous venons de l e  

v o i r ,  une hé té rogéné i té  p a r  une d i s t r i b u t i o n  d 'é léments  de couran ts  de 

m6me volume e s t  b i en  connu e t  a  d é j à  f a i t  l ' o b j e t  de nombreux t ravaux  

s o i t  dans 1 e cas d '  une hé té rogéné i t é  noyée dans un demi - m i  1 i e u  homogène 
/ 1 1  

( p a r  exemple HOHMANN1 I 3 l  C A U T E R M A N ~ ~ ) ,  s o i t  dans l e  cas où l ' o n  t i e n t  

compte de I ' e f f e t  d 'une couche conduc t r i ce  s u p e r f i c i e l  l e  (DEY e t  MORRISON I S I ) .  

Néanmoins, rious rappel oïis br-ièvement 'la méthode c i  -dessous. 

t .  4- 1 - E x p f ~ a ~ i . ~ ~  du clurt?ip él.ccX,r/rque neçu .clou La horune de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ---- ---------- ------- 
4.a - ~04.~-ti~/vl - d ' (LEC - -  . -  éyunfiur~ -- de FREDHOLM ---- 

Le système d ' équa t i ons  ( 7 )  e t  (8) peu t  s ' é c r i r e  : 

oO fid e t  Sd sont  donnés p a r  l e s  r e l a t i o n s  (11) e t  ( 1 2 )  que nous' rappelons : 

Dans ces express ions i e t  9 sont  des f o n c t i o n s  de p o s i t i o n  e t  
A 

"niil " 9rn-i; son t  des constantes des m i l i e u x .  

Dans n o t r e  cas il y a t r o i s  n i l i e u x ,  s o i t  n  = 0, 1, 2 ayant l a  

n6me permdahi ? : t d  w : : ~ @ + i q ~ i e  ,, q!lr c~?!e de l ' a i r .  
L 

Nous aurons donc : 

L 'anomal ie  se t r o u v e  dans l e  m i l i e u  -2-  Substratum. E t  e n f i n  



i e t  9 à i' i n t é r i e u r  de 1  'anomalie se ron t  donnés par : 

Remarquons que cec i  nous donne l a  p o s s i b i l  i t é  de garder iS e t  9 ,  
comme des fonc t i ons  de p o s i t i o n  à l ' i n t e r i e u r  de l 'anomal ie .  Les courants 

de d i f f r a c t i o n  seront  donc : 

-+ 
M~ = ( t S  - f 2 )  a (19) 

Compte tenu de tou tes  nos hypothèses, nous obtenons en combinant 

(13) e t  (14),  l a  r e l a t i o n  suivante : 

oO 61 e t  6 2  sont des fonc t i ons  de d i s t r i b u t i o n  q u i  va len t  respect ivement 1 

pour t o u t  p o i n t  s i t u e  sur  l a  l i g n e  source d ' e x c i t a t i o n  e t  à l ' i n t é r i e u r  de 

l 'anomal ie  e t  qui sont n u l l e s  a i l l e u r s  ; 

e t  où : 2 k = -  
?mil j m i i  

s o i t  encore : 

avec n  = 0, 1, 2. Evidemment pour l ' a i r  nous prenons oo = 0. 

Posons 

E =ELE d 
Y Y Y  

où E~ e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  i nc iden t ,  dû à l a  dens i té  de courant  Ji de 
Y 

l a  source d ' e x c i t a t i o n  

e t  E~ e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  d i f f r a c t é ,  dû à l a  dens i té  de courant  Jd de 
Y 

l a  source de d i f f r a c t i o n  (anomalie).  

d Ces champs E~ e t  E s a t i s f o n t  donc d 'après  (21) ,  l e s  deux 
Y Y 

équat ions aux dér ivées p a r t i e l l e s  suivantes : 



D'une manière générale, l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  à n ' impor te  quel 

p o i n t  de l 'espace e s t  donné par  une combinaison l i n é a i r e  des s o l u t i o n s  de (24) 

e t  (25),  s a t i s f a i s a n t  aux "cond i t ions  aux l i m i t e s " ,  à l a  sur face du so l  e t  

sur 1  ' i n t e r f a c e  séparant l e s  t e r r a i n s  s u p e r f i c i e l  s  du Substratum. 

Le champ i n c i d e n t  Ei de l ' é q u a t i o n  (24) e s t  t o u t  simplement c e l u i  
Y 

dû à l a  l i g n e  source placée au-dessus d 'un  t e r r a i n  s t r a t i f i é .  

Examinons l ' é q u a t i o n  (25) .  Le courant de d i f f r a c t i o n  J d ,  donné par  

l ' é q u a t i o n  (20) n ' e x i s t e  qu 'à l ' i n t é r i e u r  de l ' anoma l ie .  La s o l u t i o n  s ' o b t i e n t  

donc d'une manière c lass ique comme s u i t  : 

s e s i o n  S i  
de l ' anoma l ie  

où G e s t  l a  f o n c t i o n  de GREEN associée au champ é l e c t r i q u e  créé par  une 

d i s t r i b u t i o n  de 1 i gnes sources de courant, placées dans l e  substratum. 

A i n s i  donc l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  en n ' h p u a e  queL po in t  de 

l 'apace (même à l ' i n t é r i e u r  de l 'anomal ie )  e s t  obtenu en u t i l i s a n t  (23) 

comme s u i t  : 

L 'équat ion  (27) nous permet d 'expr imer l e  champ t o t a l  en un p o i n t  

quelconque de l 'espace en a o n c f i u ~  du c~hamp éeecfxique X a X d  à X ' i ~ Z Q t r i w  
de L'anomalie eA du c h p  p&&e. 

Cet te  r e l a t i o n  e s t  va lab le  quelque s o i t  l e  m i l i e u  considéré. 

En p a r t i c u l i e r  au s e i n  de 1  'hétérogénéi té,  l a  r e l a t i o n  (27) se t ransforme 

en une équat ion i n t é g r a l e  de FREDHOLM de deuxième espèce avec l e  champ 

é l e c t r i q u e  t o t a l  E comme inconnue. 
Y 



Dans ces conditions, nous utiliserons d'abord la relation ( 2 7 )  

pour connaître la fonction E à l'intérieur de l'anomalie ; ce qui nous 
Y 

permettra ensuite de réutiliser la relation (27) pour calculer le champ 
total en un point quelconque dans les milieux extérieurs à 1 'anomalie. 

EN RESUME : --------- 
Le calcul des champs électromagnétiques en surface du sol se fait 

en deux etapes : 

la première sera de calculer le champ électrique total E à 
Y 

l'intérieur de l'anomalie 

ensuite, connaissant ce champ électrique total , 
E y ( x t ,  Z') à l'intérieur de l'anomalie, on utilise (27) ou 
des formules analogues pour obtenir les grandeurs désirées 

en surface. 

Les solutions ainsi obtenues sont tout à fait générales. Il n'y a 
encore eu aucune, restriction(*) ni sur 1 a fréquence du courant utilisé, 
ni sur les paramètres géométriques ou électromagnétiques de l'anomalie 

(bi-dimensionnelle). En fait, on peut même incorporer plusieurs anomalies 
bi-dimensionnel les sous la section S' de 1 'équation (27) d'autant plus 
que Ys est une fonction de position. 

Dans ce paragraphe nous nous proposons d'expliciter les expressions 

mathématiques des champs incidents E~ et les fonctions de GREEN G dont nous 
Y 

aurons besoin plus tard dans l'ütilisation de l'équation (27). 

La théorie de la propagation des ondes électromagnétiques dûes à 

une ligne source électrique est bien connue 1121 1 13! L'équation de 
HELMHOLTZ (24 )  pourra s'écrire de la manière suivante : 

(it) Mis à part le fait que l'équation de Helmholtz (21) n'est valable que s i  V . E  = O. 
Y 



où S1 vau t  1 au n iveau de l a  l i g n e  source e t  zéro p a r t o u t  a i l l e u r s  ; "nt '  

e s t  1  ' i n d i c e  de couche du m i l i e u  s t r a t i f i é  cons idéré  e t  donc E~ sera l e  
nY 

champ é l e c t r i q u e  c réé  pa r  l a  l i g n e  source dans l e  m i l i e u  d ' i n d i c e  "n". 

M i l i e u  O 

) x  

M i l i e u  1 
Y 

M i l i e u  2 

F i g u r e  - 4  - 

z 

Supposons que l a  1  i gne source s o i t  p lacée  à une hauteur  h au- 

dessus de l ' o r i g i n e  (F igu re  -4 - ) .  D'une manière générale l a  s o l u t i o n  de 

l ' é q u a t i o n  (28) pour  l e  champ é l e c t r i q u e  dans l e  m i l i e u  "n"  s ' é c r i t  : 

avec : 



Dans l'expression (29) an est l'amplitude de l'onde descendante 

et bn ce1 1 e de 1 ' onde ascendante dans 1 a couche "n" . 
Pour la région de l'espace situGe "au-dessus" de la ligne source 

où - h > Z > - ceci se particularise comme s u i t  : 

où r(A) est le coefficient de réflexion. 

Dans le milieu -2- le champ dû a l a  1 i gne source placée dans le 

milieu O s'écrit : 

-u*Z i 
= ( 2n [rt(h) e J cos x x d~ 

10 

où rt(h) est le coefficient de transmission. 

Les coefficients r(h) et rt(h) font intervenir les effets de la 

stratification du terrain. Utilisons le formalisme matriciel de M. GABILL-ARD 1141 
(Annexe 1) pour calculer 1 es expressions mathématiques de ces divers coefficients. 

Considérons un espace fonctionnel à deux dimensions dans lequel des 

vecteurs A;(Z) sont définis sous forme matricielle par : 

on aura : 

avec : 



où l e s  ma t r i ces  Un e t  Dn son t  données p a r  l e s  r e l a t i o n s  su ivan tes  (37) e t  

(38) : 

dn é t a n t  l ' é p a i s s e u r  de l a  couche "nu.  

Nous avons donc pour r ( h )  e t  r t (A )  l e s  express ions su ivan tes  : 

Les deux composantes du champ magnétique s ' o b t i e n n e n t  f a c i l e m e n t  

à l ' a i d e  des équat ions de Maxwell comme s u i t  : 



Dans le paragraphe précédent nous avons vu que le champ diffracté 

obéit à l'équation (25) qui est tout à fait identique à celle d h n e  ligne 

source. Récrivons cette équation dknde : 

où A 2  vaut 1 à tout point de l'intérieur de l'anomalie et zéro partout 
ailleurs. 

Milieu O 

Milieu 1 

Milieu 2 

Fiaure - 5 - 

On peut donc considérer que l'anomalie est équivalente à un 

grand nombre de lignes sources élémentaires situées dans le substratum 

(mi 1 ieu 2) et parcourues chacune par un courant 1 ' de densi té Jd(x .z ) . 
La Figure 5 représente l'une de ces lignes sources. 



Les expressions des champs électriques diffractés dans le 

milieu -2- et dans le milieu -0- s'écrivent : 

E~ 
- 1' fu2(z-hl ) -u2  (zth) 

2Y 
t r'(X) e 1 cos X x dX (45) 

-h1u2 
d - J " ~ I '  tll0Z 

Eoy = ( )JI U; . ri(?,) e . cos A x dh 

où 1' est le courant d'une ligne source placée à une hauteur h '  de l'origine 

dans le milieu -2- (Figure 5). Les nouveaux coefficients de réflexion rl(A) 

et de transmission r i ( , )  s'obtiennent d'une maniere analogue : 

avec 

on aura : 

Les deux composantes magnétiques s'obtiennent comme précédemment 

à partir de (42) et (43) a 



Dans ce c h a p i t r e ,  nous avons é t a b l i  un formal isme permet tan t  

de t r a i t e r  l e s  problèmes de p ropagat ion  des ondes é lect romagnét iques 

dans un m i l i e u  s t r a t i f i é  h o r i z o n t a l  contenant  une anomal ie de r é s i s t i v i t é  

dans l e  substratum. 

Le t r a v a i l  que nous venons de p résen te r  permet de mont re r  que 

l e  c a l c u l  du champ é lect romagnét ique à l a  su r face  du s o l  se ramène au 

c a l  c u l  d '  i n t é g r a l  es du t y p e  donné pa r  1  ' exp ress ion  (32)  ou (33)  . 
Dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  nous a l l o n s  développer ces c a l c u l s  en 

me t tan t  en évidence l e s  techniques que nous avons mises au p o i n t  pour 

r é d u i r e  l a  t a i l l e  mémoire occupee e t  o p t i m i s e r  l e  temps de c a l c u l  su r  

l ' o r d i n a t e u r .  Ce t r a v a i l  e s t  rendu nécessai re  s i  l ' o n  veu t  p o u v o i r  t r a i t e r  

un modèle à t r o i s  dimensions sans dépasser l a  t a i l l e  memoire d ' u n  o rd ina -  

t e u r  moyen e t  sans d e v o i r  u t i l i s e r  un temps de c a l c u l  t r o p  long.  



71 - DEUXlEME CHAPITRE 
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TRAITEMENT NUMERIQUE DU MODELE U T I L I S E  

--------- 

II. I - 1 N T R O D U C T l O N  du CHAPITRE 17 

La v a l o r i s a t i o n  d'une recherche théor ique depuis l ' é l a b o r a t i o n  

de ses bases e t  en sa mise en équation, d o i t  se conc ré t i se r  par  une 

a p p l i c a t i o n  NUMERIQUE. 

Notre but,  comme nous l ' avons  dé jà  d i t  dans l ' i n t r o d u c t i o n  

de c e t t e  thèse, e s t  d ' op t im ise r  l e s  a lgor i thmes u t i l i s é s  dans l e  t r a i t e -  

ment numérique de nos problèmes. Nous avons mené c e t t e  étude dans l e  

souci de min imiser  à l a  f o i s  l e  temps de c a l c u l  e t  l'encombrement mémoire, 

t o u t  en conservant une p r é c i s i o n  élevée, nécessaire à nos besoins. On 

peut  résumer en d i s a n t  que, d'une façon générale, l e s  a lgor i thmes . 

recherchés do ivent  r é a l i s e r  un compromis permettant d ' a b o u t i r  à un 

r é s u l t a t  convenable aux moindres f r a i s .  

Nous d é f i n i r o n s  donc nos t ravaux comme l a  mise en forme des 

c a l c u l s  ou équat ions en vue d 'un  t ra i t emen t  optimum par  l a  machine. 

Comme dans l a  m a j o r i t é  des cas 1 1 5 1 ,  il f a u t  l i n é a r i s e r  l ' é q u a t i o n  

pour en f a i r e  un modèle qu i  se p r ê t e  à l a  récurrence, f ac i l emen t  

ass im i l ab le  par  1 ' o rd ina teu r .  



En vue donc d 'une  t e l l e  e x p l o i t a t i o n  numérique de n o t r e  modèle 

(Chap i t r e  1, paragraphe 1) - F i g u r e  6 - nous nous contenterons de t r a v a i l l e r  

à une fréquence suff isamment basse pour  se p l a c e r  dans l ' a p p r o x i m a t i o n  

M i l i e u  2 - Substratum 

quas i - s ta t i que .  

M i l i e u  O - A i r  

&O Uo O0 >X 

F i g u r e  - 6 - 

Ce t te  approx imat ion  r e v i e n t  à supposer que l a  d i s t ance  h o r i z o n t a l e  r 

séparant  1  'émet teur  e t  l e  r écep teu r  e s t  f a i b l e  v i s - à - v i s  de l a  longueur  

d 'onde dans 1 ' a i r .  I l  en r é s u l t e  que : 

d M i  1  i e u  1 - Couche 
conduc t r i ce  

'-'O O 1  

A A 

Dans n o t r e  problème, e t  compte tenu  des fréquences du t r a v a i l ,  

cec i  r e v i e n t  à poser pour  l e  c a l c u l  des champs : 

Y 

v 



Dans ces c o n d i t i o n s  de l ' a p p r o x i m a t i o n  quas i - s ta t i que ,  il e s t  

c l a i r  que 

CI ' i  WE (53) 

e t  l e  couran t  de d i f f r a c t i o n  Jd de 1 ' équa t i on  (20)  d e v i e n t  t o u t  simplement : 

Une m e i l l e u r e  p r é s e n t a t i o n  des r é s u l t a t s  numériques sera obtenue 

s i  l ' o n  mesure t o u t e s  d is tances  en u n i t é s  de p ro fondeur  de p é n é t r a t i o n  S 2  

dans l e  m i l i e u  -2-, comme s u i t  : 

X x =-. Z , z =-- 
6, 

; e t c .  e t c  ... r'S 

Nous a l l o n s  donc rep résen te r  t o u t e s  l e s  coordonnées n a t u r e l l e s  x,z e t c .  

normal isées en u n i t é s  de pro.'ondeur de p é n é t r a t i o n  S2, p a r  des nombres sans 

dimensions X, Z e t c .  en u t i l  i s a n t  des majuscules e t  en l e s  appelant  des 

"grandeurs r é d u i t e s "  ou des "paramètres r é d u i t s " .  

Cet te  démarche aura pour  avantaqe l e  f a i t  que tous  nos r é s u l t d t s  

numériques se ron t  l e s  mêmes t lour une i n f i n i  t é  & couples de va leu rs  de w e t  

oz  
r e l i é e s  e n t r e  eux se lon  1  'express ion  (55 ) .  

Considérons l a  r e l  a.:ion foi.idamenta1 e  (30) r appe l  ée c i  -dessous ., de 

n o t r e  étude de p ropagat ion  diins un n i i l i e u  s t r a t i f i é  : 

2 Compte tenu de (53)  nous aurons kn = - lia on 
donc en posant : 

g = h t i 2  

on o b t i e n t  : 

avec : 



Notons que l a  convent ion de l a  r e l a t i o n  (31) se t r a d u i t  

m i  n tenant  comme s u i t  : 

Re(pn) > 0 

E t  e n f i n ,  une nouve l l e  s i m p l i f i c a t i o n  sera obtenue s i  nous 

représentons l a  s e c t i o n  supposée quelconque de l a  chambre magmatique 

p a r  un polygone formé de rec tang les  ( v o i r  F i g u r e  7):  l a  su r f ace  t o t a l e  

de ce polygone devant ê t r e  éga le  à c e l l e  de l a  s e c t i o n  r é e l l e .  

MAGMA 

Po OS 

S e c t i o n  r é e l  l e  

Sect i on composée 
de rec tang les  

Dans l a  s u i t e  de n o t r e  t r a v a i l  nous n'avons envisagé qu 'une  

chambre r e c t a n g u l a i r e  mais nous au r i ons  pu c a l c u l e r  avec l e s  mëmes 

a lgo r i t hmes  l e  champ d i f f r a c t é  p a r  une anomalie ayant l a  forme représen tée  

en F i g u r e  7. D ' a u t r e  p a r t ,  nous supposons que l a  c o n d u c t i v i t é  de 



l ' h é t é r o g é n é i t é  cons idérée e s t  cons tan te  ( v o i r  F i gu re  8)  

F i g u r e  - 8 - 

Compte tenu  de t o u t e s  nos hypothèses du modèle numérique, 

l ' é q u a t i o n  (27) que nous rappelons ci-dessous : 

s ' é c r i t  comme s u i t  : 

avec : 

Dans l a  r e l a t i o n  (61) ,  G e s t  l a  f o n c t i o n  de GREEN appropr iée,  

q u i  dépend du p o i n t  de l ' e s p a c e  où l ' o n  veu t  a p p l i q u e r  c e t t e  équa t ion .  



11. 3 - CALCUL NUMERIQUE DU CffAMP ELECTRZQUE TOTAL A L1lNTERIEUR DE 

L'HETEROGENEITE 

Le c a l c u l  du champ é l e c t r i q u e  t o t a l  à l ' i n t é r i e u r  de l ' a n o m a l i e  

se f a i t  en u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  (61) .  Nous avons d é j à  remarqué q u ' à  

l ' i n t é r i e u r  de l ' a n o m a l i e  c e t t e  r e l a t i o n  se t rans fo rme en une équa t i on  

i n t é g r a l e  de FREDHOLM de deuxième espèce. 

La f o n c t i o n  de GREEN, que nous u t i l i s o n s  dans ce cas, e s t  Gl, c ' es t  c e l l e  

qu i  e s t  associée au rayonnement du champ é l e c t r i q u e ,  c réé  dans l e  subst ra tum 

p a r  une " l i g n e  source" se t r o u v a n t  également dans ce m i l i e u .  L ' e x p r e s s i o n  

de c e t t e  f o n c t i o n  se d é d u i t  donc des r e l a t i o n s  (45)  e t  (49)  du Chap i t r e  

précédent .  Le champ é l e c t r i q u e  i n c i d e n t  E ~ ( x ,  Z) dû à l a  l i g n e  source, p l acée  
Y  

à l ' o r i g i n e ,  e s t  donné par  (33)  e t  (40) .  

La r e l a t i o n  (61) d e v i e n t  : 

i 
EY(Xy Z) = Ezy(X, Z) + A Ey(X1, Z1).G1(X,Z ; X ' ,Z1 ) .  dX' dZ '  (63) 

anomal i e  

avec : -p2(Z-D) 
i -2 jw uo 1 cos(gX) .dg 

E2y = (  n j (65)  

e t  
00 

-p2(Z+Z1-2D) 
+ R.e ] cos g(X-X' )  

p2 
- dg (66)  

z ' Z '  =-- e t  Z = -, d  

% 
, D = - -  e t c . .  . 

6 2  62 

L ' é q u a t i o n  (63) e s t  une équat ion  i n t é g r a l e  de FREDHOLM de 

deuxième espèce avec l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  E comme inconnue. Puisque 
Y  

l e  noyau G1 de (63)  e s t  s i n g u l i e r  au p o i n t  où X = X '  e t  Z  = Z ' ,  nous 

l ' é c r i v o n s  en séparant sa p a r t i e  s i n g u l i è r e  G S  du r e s t e  Gr comme s u i t  : 



où 
m -p2(Z+Z1 -2D) 

Gr = [ R .  e  cos g(X-XI )  dg 
P z  

e t  -PZ I Z - Z ' I  
e  cos g(X-XI )  d g  

pz 

Ceci se s i m p l i f i e 1 1 6 1 e n  une f o n c t i o n  de BESSEL mod i f iée  de 

seconde espèce : 

A 

B = M x A  ------------ 4 
D i s c r é t i s a t i o n  de l ' a n o m a l i e  

F i g u r e  - 9 - 

I l  e x i s t e  p l u s i e u r s  techniques permet tan t  l a  r é s o l u t i o n  numérique 

des équa t ions  i n t é g r a l e s  1 171 1 18/ . Nous nous proposons d  ' adop te r  l a  méthode 

proposée pa r  RICHMOND l l9 1 1 * O 1 e t  r e p r i s e  p a r  H O H M A N N ~ ~ ~  , CAUTERMAN I 4 l  sous 

1 e  noni de "YainX MuXclung MQthod wiXh P d a e  FuncX,ionci ah S ~ c b ~ e c . i i a n d  B a  eh " 1 l81 

C e t t e  méthode r e v i e n t  à d i s c r é t i s e r  l a  su r f ace  S '  de l ' a n o m a l i e  en (M x  N) 

m a i l l e s  ca r rées  de cô té  A,  comme i l l u s t r é  en F i g u r e  9 .  



Nous supposons de p l u s  que l a  t a i l l e  de chacune de ces m a i l l e s  

e s t  suffisamment p e t i t e  pour  que l e  c h a v  é l e c t r i q u e  t o t a l  ( inconnu)  

E (X ,Z ) dans l a  m a i l l e  cen t rée  à (Xm,Zn) r e s t e  sensiblement cons tan t  dans 
Y m n  

t o u t  son volume. Dans ces c o n d i t i o n s  nous nous proposons d ' é c r i r e  

l ' é q u a t i o n  (63 )  au cen t re  de chacune des ( M  x  N) m a i l l e s .  A i n s i  donc 

nous aurons au cen t re  de l a  m a i l l e  (Xi, Z . )  l a  r e l a t i o n  su i van te  : 
J 

i M N 
Ey(Xi, Z.) = Eey(Xi, Z . ) +  h L L E  (X ,Z ) A .Gr(xi-xm ; Z . + z  ) 

J J m=l n = l  y m n  C 2  J n  
(72)  

' ; Z . - Z ' )  dX' dZ' +jjGS(xi-x J 

m a i l l e  
m, n  

1 
Dans c e t t e  express ion  nous avons supposé Gr cons tan t  su r  chacune 

des m a i l l e s  d ' i n d i c e s  (m, n)  e t  égal  à sa v a l e u r  au c e n t r e  de c e l l e - c i .  

Nous pouvons l e  f a i r e  c a r  l a  d i s t ance  \ ~ x ~ - x ' ) ~  + ( z ~ + z ' ) '  e s t  grande 

e t  v a r i e  peu en f o n c t i o n  des p o i n t s  courants  de coordonnées (X', Z '  ) à 

l ' i n t é r i e u r  de l a  m a i l l e  d ' i n d i c e s  (m, n ) .  

Par con t re  dans l ' e x p r e s s i o n  Gs de l a  p a r t i e  s i n g u l i è r e  de l a  

f o n c t i o n  de GREEN, l a  d i s t ance  à prendre en compte e s t  ( ( X ~ - X ' ) ~ + ( Z ~ - Z ' ) ~  

où ( X t ,  Z t )  son t  encore l e s  coordonnées du p o i n t  couran t  à l ' i n t é r i e u r  

de l a  m a i l l e  d ' i n d i c e s  (m, n ) .  Ce t te  d i s t ance  p e u t  deven i r  suf f isamment 

p e t i t e  pour  q u ' i l  s o i t  nécessa i re  d ' i n t é g r e r  Gs s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  de 

l a  m a i l l e  d ' i n d i c e s  (m, n)  ; p a r  exemple quand l e s  m a i l l e s  d ' i n d i c e s  

( i ,  j) e t  (m, n)  sont  assez vo i s i nes .  Pour l a  s i m p l i c i t é  du c a l c u l  numérique 

on e f f e c t u e  c e t t e  i n t é g r a t i o n  GS pour  t o u t e s  l e s  m a i l l e s  d ' i n d i c e s  (m, n )  de 

l ' anoma l i e .  

L ' i n t é g r a t i o r .  de G s  su r  chaque m a i l l e  d o i t  s ' e f f e c t u e r  numériquement 

c a r  i 1  n ' e x i s t e  aucune express ion  a n a l y t i q u e  permet tan t  son é v a l u a t i o n  d i r e c t e  

t a n t  que l e s  m a i l l e s  s o ~ t  r e c t a n g u l a i r e s .  Néanmoins, s i  l a  m a i l l e  rectangu-  

l a i r e  e s t  remplacée p a r  une m a i l l e  c i r c u l a i r e  de même sur face ,  nous pouvons 

p r o f i  t e r  d '  express ions ana l y t i ques  simples e t  r é d u i r e  considérablement l e  

c o û t  du c a l c u l  l l9 1 l2'l d ' a u t a n t  p l u s  que l ' i n t é g r a t i o n  numérique e s t  dé1 i c a t e  

à mener. 

On aura : 

->K- l o r sque  i = m, g' = n  : 



% *  e t  lorsque i  f m ,  j # n : 

2na G , ~ x '  d z l  = -- l+j K~ [ ( l+ j ) r ]  [ ( i+ j )a j  

maille 

où "a" e s t  l e  rayon de la  mailler c i rculaire  de même surface : 

e t  I l ,  Ko e t  K1 sont des fonctions de BESSEL modifiées avec : 

En écrivant l 'equation ( 7 2 )  pour chacune des ( M  x N )  mailles, i l  

e s t  c l a i r  que 1 'on aboutit à u n  système de ( M  x N)  équations 1 inéaires,  

où l e s  champs totaux E (X i  ,Z .) sont l e s  ( M  x N) inconnues. En 
Y J 

notation matricielle cela peut s ' é c r i r e  : 

où les  éléments K~ 'j de la  matrice [K] sont donnés par l e s  relat ions 
m , n  

sui vantes : 

avec : 

O s i i f m ,  j # n  
, i Y j  = 

m , n  1  s i i = m ,  j = n  
(79) 

e t  

2 G i y j  = . G  ( X i - X m  ; Z.+Z ) + /I G,(Xi-X' ; Z.-Z')  dx' dZ' 
r  J n J (80) m, n 

maille 
m 9 n  



D'où on a  : 

[KI-' e s t  1 ' inverse de la  matrice [KI. 

Nous faisons remarquer i c i  que l e  noyau G 1  de L'équaLLon i n t é g k d e  

(63) expl ici té  dans la  relation (66) e s t  clyrnétn,icjue. 

Le système discrét isé  e s t  a lors  symétrique. Autrement d i t ,  l a  

matrice [K] de la  relation ( 7 7 )  e s t  une matrice symétrique comportant 

des coefficients complexes. Nous ut i l iserons ce t te  propriété essent ie l le  

pour minimiser l'occupation mémoire e t  l e  temps de calcul.  

La relation (81) nous donne l e  champ total  à l ' i n t é r i e u r  de 

1  'anomalie. 

Nous allons u t i l i s e r  ce résu l ta t  pour calculer l e  champ créé 

à la surface du so l .  



1 7 .  4 - CALCUL NUMERlQUE DES COMPOSANTES QU CHAMP ELECTROMAGNETlQUE A 

L A  SURFACE DU S O L  

La r é s o l u t i o n  du système l i n é a i r e  (77) nous a  permis de connaî t re  

l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  à l ' i n t é r i e u r  de l 'anomal ie .  Nous a l l o n s  r é u t i l i s e r  

l a  r e l a t i o n  (61) pour c a l c u l e r  l e s  champs é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques à l a  

sur face du s o l .  

Le champ é l e c t r i q u e  i n c i d e n t  E~ (x,z) e s t  donné par  l e s  expressions 
Y  

(32) e t  (39). Dans l e  cas q u i  nous i n té resse  l a  f o n c t i o n  de GREEN à u t i l i s e r  

e s t  G2, c ' e s t  c e l l e  associée à 1  'une des 1 ignes sources, placée dans l e  

substratum, de l a  d i s t r i b u t i o n  par l a q u e l l e  nous avons remplacé l ' e f f e t  

de l 'anomal ie.  

E l l e  e s t  donnée par  l e s  formules (46) e t  (50) .  Compte tenu des 

hypothèses du modèle numérique ( c h a p i t r e  I I ,  paragraphe 2) ,  dans l e  cas 

d ' u n  p o i n t  d 'observa t ion  s i t u é  "au-dessus" (ZGO) de l a  l i g n e  source 

p r i m a i r e  (émetteur),  elle-même placée à l ' o r i g i n e ,  l a  r e l a t i o n  (61) pour ra  

s 'écr i re - (on  se r a p p e l l e  1 'équation(64) où h = j (1 -K) /n  ): 

Eoy(XyZ) = Ei (X,Z)+ 4 h  E (X1,Z').G2(X,Z ; X I  ,Z ' ) .dX1 dZ1 OY il y (82) 
anomal i e  

avec +PID -plD +Paz 
i [(pl+p2) e  +(p1-p2) e  Je E  (X,Z) = 
OY 'n -plD Cos gX dg 

O (83) 

-p2(Z1-D) +p0z 
e  . cos g(X-XI) dg 

G2(X,Z ;X' ,Zt)  = 
-P1D 

(84) 

(p0+p1) (p1+p2) e+PID +(p0-p1) (p1-p2) e  

En tenant  compte de l a  ' d i s c r é t i s a t i o n '  de l ' anoma l ie  ( v o i r  

F igu re  9 - page 30), on o b t i e n t  l a  r e l a t i o n  su ivante  : 



Dans ce t t e  expression, on u t i l i s e  l e s  valeurs des champs E ( X  ,Z ) Y m n 
au centre de chaque maille calculées précédemment selon la  relation (81) .  

De plus, nous avons supposé G2 constant sur chaque maille, ce qui e s t  

tout à f a i t  j u s t i f i é  par la fa ib le  t a i l l e  des mailles considérées. 

Le calcul de (85) ne présente aucune d i f f i cu l t é  e t  s 'effectue 

assez faci lement. 

Les deux composantes du champ magnétique s'obtiennent à p a r t i r  des 
équations de MAXMELL (voir  1 'équation (41) - page 20) : 

Par a i l leurs  nous normalisons les  composantes des chanps électrique 

e t  magnétique par les  facteurs respectifs suivants : 

où x e s t  la distance en mètres séparant l a  1 i gne source du récepteur. 

I H ; ~  e s t  l a  valeur absolue de la  composante ver t icale  du champ magnétique 
dans 1 ' a i r .  ( c f .  annexe 4 ) .  

Nous résumons donc ci-dessous toutes l e s  expressions analytiques 

u t i l i sées  dans les  calculs des champs nornialisés à l a  surface du sol (Z=O) : 

E i M hi E (X, Z n )  
Y = E o ~  + 4 i: 1 2 2 -  G 2 ( X  ; X m 3 Z n )  

E P E " m = l  n = l  
Y Y 

E p 
Y 



a -p2(Zn-D) 

G3 = i . cos g (X-X,) dg 

'PT- -PID 
0 ! Po + Pl) (p1+p2) e +(po-pl) (p1-p2)e 

H~ p CI [<p1+p2) e +plD + (pl-p2) e -plD ] s i n  g ~ .  dg 
OZ - (-2X) -- 

/HZ 1 I ( P , + P ~ ) ( P ~ + P ~ )  e + ( P ~ - P , ) ( P ~ - P ~ )  e -~ID- 
10 

(95) 

. s i n  g (X-X,). dg 

-PID 

Dans l e  paragraphe s u i v a n t  nous a l l o n s  e x p l i c i t e r  l e s  méthodes e t  

l e s  techniques adoptées pour  o p t i m i s e r  l e s  a l  gor i thmes u t i l i s é s  dans l e  

c a l c u l  des champs à l a  sur face  du s o l .  



77. 5 - LES ALGORlTffMES UTTLiSES ET LEUR OPTlMlSATlON 

Nous nous proposons d ' abo rd  de p résen te r  en résumé quelques 

p r i n c i p e s  que nous avons constamment cons idérés comme l a  " c l e f  de voûte"  

de n o t r e  t r a v a i l  d ' i n f o r m a t i q u e  

3(C- Réduire au tan t  que p o s s i b l e  l e  nombre de c a l c u l s  à e f f e c t u e r  : 

en recherchan t  des décomposit ions, des par t ionnements ou des 

symétr ies conduisant  à une économie. 

3)C # Se s u f f i r e  de l a  mémoire c e n t r a l e  donc u t i l i s e r  un encombrement 

opt imalement r é d u i t .  

Ceci d i t ,  nous voulons f a i r e  remarquer que ces p r i n c i p e s  se 

c o n c r é t i s e n t  dans l e s  d ive rses  étapes du c a l c u l  des champs é lect romagnét iques 

en su r f ace  du s o l  comme s u i t  : 

4f E x p l o i t e r  t ou tes  l e s  symétr ies i n t r i n s è q u e s  du problème en 

recherchant  ou même en provoquant l e s  symét r ies  l à  où il 

n ' y  en a pas 

~ é u t i  1 i s 'e r  systématiquement l e s  mêmes tab leaux  réservés  en 

mémoire c e n t r a l e  de l ' o r d i n a t e u r .  

Une t e l l e  e x p l o i t a t i o n  de l ' o r d i n a t e u r  nécess i te  que nous r é a l i s i o n s  

des procédures d ' i n t é g r a t i o n  suff isaqment générales pour  e f f e c t u e r  l e s  c a l c u l s  

dans n ' i m p o r t e  quel  cas de f i gu re ,  mais auss i ,  capables d ' ê t r e  s p é c i a l i s é e s  

pour  nous permet t re  de gagner du temps. D ' a u t r e  p a r t ,  dans l e  meme souc i  

d ' o p t i m i s a t i o n  nous avons conçu des sous-programmes communs au c a l c u l  de 

t o u t e s  l e s  composantes du champ e lect romagnét ique à l a  su r f ace  du s o l .  

E n f i n  pour a t t e i n d r e  l e s  o b j e c t i f s  que nous nous sommes f i xés ,  nous 

avons repensé en t iè rement  1 a programmation indépendamment de 1 a d i  sponi b i  1 i t é  

de sous-programmes e x i  s t an t s .  



Nous avons remarqué dans l a  con l cus ion  du p remier  c h a p i t r e ,  

(paragraphe 1.5)  que l e  c a l c u l  du champ é lect romagnét ique se ramène 

au c a l c u l  d ' i n t é g r a l e s  du t y p e  donné pa r  l ' e x p r e s s i o n  (32)  ou (33 ) .  

L ' i n t é g r a t i o n  d o i t  s ' e f f e c t u e r  numériquement. Nous reprenons l a  méthode 

proposée par  FRISCKNECHT l e t  développée p a r  HOHMANN 131 

L ' i n t é g r a l e  peu t  s ' é c r i r e  sous l a  forme d 'une  s é r i e  a l t e r n é e  

e t  décro issan te  : 

I#< y l - y 2 + y 3 - y 4 +  ...... ( 9  7 

où chaque terme correspond à l a  va leu r  de l ' i n t é g r a l e  évaluée e n t r e  deux 

zéros consécu t i f s  de cos inus ou de s inus .  Par exemple, dans l e  cas de 

cos inus  on a : 
( 3 ~ 1 2  

Nous nous sommes s e r v i s  de l a  techn ique  d ' a c c é l é r a t i o n  de 

convergence en u t i l i s a n t  l a  t r ans fo rma t i on  d'EULER mod i f iée lzZ1  , dans l e s  

cas où l a  s é r i e  ( 9 7 )  n ' a  pas convergé avant  l e  l o e  terme. ~ ' a ~ p l i c a t i o n  

de l ' a l  g o r i  thme d '  accél  é r a t i  on de convergence dès 1 e l o e  terme a 1 e double 

b u t  s u i v a n t  : 

% Réduct ion du nombre t o t a l  de termes à c a l c u l e r  e t  p a r  

conséquent une d i m i n u t i o n  d ' e r r e u r  d ' a r r o n d i .  

Nous avons cons ta té  de p l u s  q u ' à  p a r t i r  du l o e  terme l a  s é r i e  se 

s t a b i l i s e  e t  se p r ê t e  fac i lement  à l ' a l g o r i t h m e  c i t é  c i -dessus. 

En généra l ,  chaque terme de l a  s é r i e  (97)  s ' i n t è g r e  assez aisément 

au moyen de 1 ' a l  g o r i  thme de LEGENDRE-GAUSS I 23 l avec une quadra tu re  d ' o r d r e  8 

pour une p r é c i s i o n  r e l a t i v e  de 1 ' o r d r e  de 1 0 - ~ .  

I l  a t o u t  de même é t é  nécessai re  de s u r v e i l l e r  l ' é v o l u t i o n  des 

f o n c t i o n s  en cours d ' i n t é g r a t i o n  pour r e p é r e r  d ' é v e n t u e l l e s  formes 

"anormales" : ( p a r  exemple des p a r t i e s  à f a i b l e  rayon de courbure q u i  s o n t  

généralement d i f f i c i l e s  à i n t é g r e r ) .  C ' e s t  l e  cas en p a r t i c u l i e r  pour l e  

preaii e r  terme yl de 1 a s é r i e  ( 9 7 ) .  



Par ailleurs, lorsque X est nul, i l  n'est pas possible de 

décrire l'intégrale du champ électromagnétique sous la forme d'une 

série al ternée. 

Dans ces cas nous avons remplacé notre méthode générale d'inté- 

gration par 1 'al gori thme de simpsonl 22/ (cf. annexe 2) dont nous donnons 

ci-dessous les principales expressions : 

h f (x) dx = - J 3 (% 
+ 4 fl + 2 f2 + ... + 2 fm-* + 4 fm-l + f m ) + E  (99)  

avec h = - m sous-interval les q-p , où 1 'intervalle (p, q) est divisé en 'T 
de longueur 2h , m étant un entier pair, E est le reste donné par : 

où ri se trouve dans l'intervalle (p, q). 

Nous avons préféré l'algorithme de Simpson à celui du Trapèze 

pour intégrer les parties "anormales" des fonctions ; le premier contenant 
dans l'expression de son reste le facteur - équation (100) - converge 7 
plus rapidement que l'algorithme du Trapèze dont le reste ne converge qu'en 

1 1 2 3 /  (cf. annexe 2). 
mZ 

OPTIMISATION DE L'ALGORITHME DE SIMPSON 

L'algorithme de Simpson occupe donc une place très importante 

dans notre traitement du modèle numérique. Nous avons alors essayé d'opti- 

miser cet algorithme utilisant les principes explicités au début de ce 

paragraphe : 

1") L'algorithme de Simpson a l'avantage de converger très 

< 10) lorsque 1 'interval le d'intégration rapidement ( 

est choisi d'une manière convenable. 



De plus lorsque m augmente indéfiniment, les erreurs d'arrondis 

empêchent d'atteindre une bonne précision. 

Nous avons donc tenu à effectuer 1 ' intégration de 1 ' i nterval le 
(p, q) par petits intervalles partiels (a,  b )  de longueurs variables 

(Figure 10) 

Fiaure - 10 - 

Une fois initialisé, 1 'intervalle partiel (a, b) du calcul suivant' est 

raccourci (ou élar.gi) en fonction de la difficulté (ou l'aisance) éprouvée 

au cours de l'intégration du calcul précédent. 

Nous caractérisons ceci comme le ''p4.incipe de boxne dymique" ; 

celui-ci a été incorporé dans notre programme. Les choix optimaux des 

divers intervalles partiels (a, b)  s'effectuent alors automatiquement. 



2") Il a fallu repérer et intégrer par fractions d'intervalle 

les parties "anormales" de l'intégrant. Pour cela nous avons profité 

du fait que dans les cas "difficiles", pour atteindre la précision désirée 

la valeur de m augmente assez rapidement. Donc lorsque m augrnen&au-delà 

d'une certaine valeur, que nous choississons comme consigne, on provoque 

par programme, une décomposition automatique de l'intervalle (a, b) lui- 

même en sous-intervalles, et on fait réappliquer la règlede SIMPSON (99) dans 

chacun de ces sous-intervalles. 

Dans notre algorithme optimisé ce "découpage dynamique" s'effectue 

en réutilisant toutes les valeurs de la fonction déjà calculées sur 

l'intervalle initial (a, b). 

3") A 1 ' intérieur même d'un interval le partiel (a, b) si, pour 

atteindre la précision désirée, 1 ' augrneutta;tionde la valeur de m se fait 

par un facteur de 3, nous avons constaté que toutes les valeurs du 

produit de la fonction f (xi) par son poids correspondant g(xi) calculées 

précédemnent peuvent se réutiliser telles quelles. La Figure 11 illustre 
m cette remarque e n  partant de m = 4 (ml = -T = 2). Dans ce cas, on trouve 

des valeurs successives de m égales à m = 12, m = 36 ... ; ou encore 

Figure - 11 - 



On remarque a l o r s  que pour l e s  va leu rs  successives de m  

on retombe su r  l e s  m Q m a  échavl;tiiYans d e  l a  f o n c t i o n  f ( x )  à i n t é g r e r  

p o r t a n t  &a mZmen poids correspondants.  Il n ' y  a  p l u s  q u ' à  r é u t i l i s e r  

l e s  p r o d u i t s  g(xi) .f (xi) dé jà  c a l c u l é s  e t  donc * Q m * d m  XouZ n h p t m e n t  

1  a  v a l e u r  de l ' i n t é g r a l e  c a l  c u l  ée précédemment. 

Par a i l l e u r s  l ' a cc ro i ssemen t  de l a  v a l e u r  de m sous forme d ' une  

s é r i e  géométrique de r a i s o n  3, possède l ' a v a n t a g e  supplémenta i re  d ' a m é l i o r e r  

l e  terme c o r r e c t i f  dans 1  ' e x t r a p o l a t i o n  de RICHARDSONI~~I ( c f .  annexe 2 )  

où l a  v a l e u r  exacte 1  de l ' i n t é g r a l e  e s t  donnée p a r  : 

avec I l  e t  I2 l e s  i n t é g r a l e s  ca l cu lées  respect ivement  avec ml e t  m2. 

Nous n'avons évoqué que t r o i s  p o i n t s  i ~ n p o r t a n t s  dans nos e f f o r t s  

d ' o p t i m i s a t i o n .  Puisque l a  majeure p a r t i e  du temps e s t  u t i l i s é e  dans l e  

ca1,cul des va leu rs  de l a  f onc t i on  à d i f f é r e n t s  p o i n t s  de l ' a b s c i s s e ,  c e c i  

nous condu i t  à un procédé à l a  f o i s  é l é g a a  économique. 

TI. 5- 2 - Rmahyues g énéf ia la  à pxopoa du y~trog4cunme de calcul  ----- ---- ........................ --------------- 

En vue d 'une o r g a n i s a t i o n  op t ima le  du c a l c u l  du champ à la 
su r face  du so l ,  nous avons d i v i s é  l ' ensemble  du t r a v a i l  en 4 p a r t i e s  : 

1) - Chargement e t  I n v e r s i o n  de l a  M a t r i c e  [KI des fonc t ions  de GREEN --- 
de l ' é q u a t i o n  (77)  : 

La m a t r i c e  [Kj e s t  symétr ique, on peu t  donc l a  décomposer d 'une 

manière un ique en un p r o d u i t  de deux ma t r i ces  t r i a n g u l a i r e s ,  d o n t  l ' u n e  

e s t  t ransposée de l ' a u t r e  l Z 4 l .  11 en r é s u l t e  que 1 ' i n v e r s e  de l a  matr ice[K] 

se r é d u i t  à l a  recherche de l ' i n v e r s e  de l ' u n e  de ces deux m a t r i c e s  t r i a n -  

gu la r i sées .  L ' a l g o r i t h m e  u t i l i s é  r é a l i s e  t o u t e s  ces opé ra t i ons  en n ' ayan t  

beso in  que d ' u n  t ab leau  de l a  t a i l  l e  de l a  m a t r i c e  [q dont l e s  p a r t i e s  

supér ieure  e t  i n f é r i e u r  con t iennent  respect ivement  [KI e t  [KI - l .  La 

F i g u r e  12 schématise les  tab leaux  que l e  c a l c u l  complet de E nécess i t e  
Y 

de r é s e r v e r  dans l a  mémoire c e n t r a l e  de l ' o r d i n a t e u r .  



F i g u r e  - 12 - 

La m a t r i c e  é t a n t  symétr ique, p l e i n e  e t  b i e n  condi t ionnée,  

l ' u t i l i s a t i o n  de l a  méthode de CHOLESKI e s t  i d é a l e  1231 1251. 

2)  Ca lcu l  de champ é l e c t r i q u e  t o t a l  à l ' i n t é r i e u r  de l ' a n o m a l i e  - 
l ' é q u a t i o n  (81) - 

No t re  c h o i x  d ' i n v e r s e r  l a  m a t r i c e  [K I  se j u s t i f i e  c a r  une f o i s  

e f f ec tuée ,  c e t  i nve rse  [KI-' nous permet d ' é t u d i e r ,  moyennant quelques 

m u l t i p l i c a t i o n s  e t  a d d i t i o n s  simples, 1  ' e f f e t  de l a  v a r i a t i o n  de l a  

d i s t ance  A ( F i g u r e  13) e n t r e  l a  source e t  1  'anomal ie  ( t o u s  l e s  au t res  

paramètres r e s t a n t  i den t i ques ,  b i en  entendu) s u r  l ' é v o l u t i o n  des champs 

à l a  sur face  du s o l .  Dans ces cas il n ' y  a  que l e s  champs i n c i d e n t s  E~ 
2~ 

( F i g u r e  12) aux cen t res  des m a i l l e s  q u i  changent. 

, o f  A -+ cô té  de m a i l l e  
1 L ,.c--% I 1 L 1 L 

1 , I 'P ' y x  

F i g u r e  - 13 - 



La recherche de l ' inverse  d'une matrice e s t  équivalente à la 

résol ution de 3 systèmes d '  équations 2 6 t  . Puisque nous nous sommes 

proposé d 'é tudier  plus de 3 positions de l'anomalie, l a  recherche de 

1 ' inverse é t a i t  rentable. 

L'économie es t  encore plus importante s i  l 'on remarque que chaque 

système résolu peut ê t r e  u t i l i s é  dans les  calculs de chacune des 3 

composantes d u  champ électromagnétique en surface : équations (go) ,  (91) 

e t  (92).  

3) Calcul des champs diffractés  à l a  surface du sol - équations ( g o ) ,  (91) 

Une ddct~éltina%ion d a  painfi de rnuutrea du champ à t u  nutrdace du 
a a l  (Figure 13) en segments de longueur A égale au côté des mai 1 les  (cf. page 30) 

nous permet de réa l i ser  une &?a gtrande Cconornie de calcul des fonctions de 

GREEN des champs diffractés  donnés par (84) ,  (94) e t  (96) .  

En  e f f e t ,  une fo i s  calculées, ces valeurs sont réu t i l i sab les  

pour chacune des positions de l'anomalie plus ou moins éloignées de la  

source ( l e s  autres paramètres restant  identiques, bien entendu). 

De plus, la s imilar i té  entre  les  diverses expressions des champs 

(go) ,  (91) e t  (92) nous a permis de réa l i ser  des sous-programmes communs 

qui f a c i l i t e n t  les calculs des grandeurs cherchées en surface dès que l a  

position de l'anomalie e s t  précisée. 

4 )  Calculs des champs totaux à la surface du sol : 

Du f a i t  d u  partage en unités A de maille des longueurs à la 

surface du sol ,  on pourrait, pour gagner du temps, choisir  des disposit ions 

d'anomalies qui correspondraient en ces points à des valeurs déjà calculées 

du champ incident à l a  surface. Mais compte tenu du f a ib l e  temps de calcul 

des champs incidents à l a  surface d u  sol - équations (83) (93) e t  (95) - 
nous avons preféré les  calculer en chaque point où l ' on  en a besoin. 

Ceci nous la i sse  pmbaiXment LLbke pour choisir  d'une manière quelconque 
l a  position de l'anomalie. 



La divislori ae 1 'ensemble du calcul en ces 4 parties n'est 

pas arbitraire. Chaque groupe représente un certain tronc commun de 
calculs qui sont ou non modifiés suivant l'évolution des caractéristiques 
des milieux ou de 1 'anomalie. Par exemple, lorsqu'on change seulement 

la distance de l'anomalie à la source, i l  n 'y  a que les étapes 2 et 4 
qui sont à refaire. 

L'organigramme général se trouve dans l'annexe 3. 



2 1 .  6 - CONCLUSTON 

Les techniques e t  les  méthodes que nous avons u t i l i s ées  

dans notre travail  d'informatique, nous ont permis d'aboutir  à u n  

temps de calcul que nous estimons pkvche de l'u,u,tlAmum dans la déter- 

mination du champ électromagnétique rayonne par une antenne élec- 

tr ique longue, posée a la surface d ' u n  t e r ra in  s t r a t i f i é  à deux 

couches contenant une an~rnalie de forme quelconque. Nous avons effec- 

tivement démontré q u ' i l  é t a i t  possible d 'exploiter sur l 'ordinateur 

l e  modèle numérique que nous avons mis au point,  en u t i l i s a n t  u n  
temps-cal cul tout à f a i t  raisonnable. 

E n  e f f e t ,  au Centre Interuniversitaire de Traitement de 

1 Information des Universites de Li! l e  avec u n  ordinateur(*) CI1 10070 

les  essais  effectués en u t i l i s an t  nos algorithmes optimisés montrent 

qu'en m u i m  de 12  ~Limdu d 'u t i l i s a t ion  de l ' u n i t é  centrale e t  ei: ne 

réservant que 2C K- fnaa  de mému&e ( u n  quart de l a  capacité disponible) 

nous arrivons à etlrdier assez cornplétement 6 p0bi;tiu~~ di~6&tirie~ de 

l 'anomalie enterree à une profondeur donnée. 

Nous avons pu montrer, dans notre étude de l a  f a i s a b i l i t é  

de detection des poches niagmatiques, qu'une division de l'anonialie 

en 36 ir~ailles é t a i t  largement suffisante lorsqu'on se  l imi t a i t  à une 

prëcision relat ive de 1om4 des résu l ta t s  finaux. Nous i l lus t rons  ce t t e  

remarque sur les Figurzs 14, 15, 16 e t  17 qui sont relat ives  a une 

poche magrr~atique de csr~ductivité G égale à 1 mho par mets-e, enterrée 
S 

à une profondeur de 5,1 Km de l a  surface d u  so l .  

(++) Pour IRIS 80, disponible depuis maj 1978 au Centre Interuniversi t a i r e  

de Traitement de l 'Information, les  temps de calcul doivent ê t r e  diviséç 

pai- 1,5. 
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PHASE 9, 

D i v i s i o n  de 1  'anomalie en 
36 m a i l l e s  - D i v i s i o n  de 1 'anomalie en 
9 m a i l l e s  

F igu re  - 15 - 
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PHASE O, 
- 1 5 0 " ~  

Division de l'anomalie en 
36 mailles - Division de l'anomalie en 
9 mailles 



De nos j o u r s  où l e s  études d ' o p t i m i s a t i o n s  d ' a l go r i t hmes  son t  

devenues une science, personne ne peu t  p ré tendre  ê t r e  parvenu au degré 

d ' o p t i m i s a t i o n  maximale. Dans c e t  e s p r i t ,  où l a  p l u p a r t  des a l go r i t hmes  

peuvent ê t r e  amél iorés,  nous ne proposons nos techniques e t  nos méthodes 

exposées que comme un " p e t i t "  pas accompli ve rs  une m e i l l e u r e  u t i l i s a t i o n  

des o u t i l s  mis à n o t r e  d i s p o s i t i o n .  



111 - TROlSlEME CHAPITRE 
-= -= -= -= -= -= -= -= -  

RESULTATS OBTENUS SUR LA DETECTABILITE DE POCHES MAGMATIQUES 

1 1 1 . 7 - 1NTROZ)UCTlON - du CHAPITRE I I  1 

Les essa i s  ef fectués en u t i l i s a n t  l e  programme que nous avons 

mis au p o i n t  o n t  donné l e s  preuves de sa f i a b i l i t é .  C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  

é t a n t  acquise l ' i n t é r ê t  de n o t r e  programme r é s i d e  en l a  r a p i d i t é  des 

c a l c u l s  e t  dans. l e  f a i b l e  encombrement de l a  mémoire c e n t r a l e  en d é p i t  

de l a  p r é c i s i o n  demandée. Par a i l l e u r s ,  c e t  o u t i l  nous a  permis  de f a i r e  

une étude assez complète de f a i s a b i l i t é  de l a  d é t e c t i o n  de poches mag- 

mat iques.  

Dans ce c h a p i t r e  nous présentons les r é s u l t a t s  l e s  p l u s  

marquants de n o t r e  étude. 

Nous nous i n té ressons  à l a  d é t e c t i o n  d 'une poche magmatique 



9 = 0,0002 mho p a r  h = 5 , l  Km 
mèt re  

V r 

a ' Os = ï mho p a r  mètre 

6 I I  c = 1,2 Km 

O/ 

F i g u r e  - 18 - 

don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  géométriques, il l u s t r é e s  p a r  l a  F i g u r e  18, s o n t  ' L t t l i  . . 

l i g n e  source 
>ir 

U/ A 4 9 X 

1 es s u i  vantes : 

l a r g e u r  : b = 10,3 Km 

épa isseur  : c = 1,2 Km 

hauteur  du t o i t  p a r  r appo r t  au s o l  : h  = 5, l  Km 

Par conven t ion  nous u t i l i s e r o n s  des majuscules pour des grandeurs 

r é d u i t e s  e t  des minuscules pour des v r a i e s  grandeurs. ( c f .  paragraphe 11-2 - 
page 26) .  

d  * 1 

C e t t e  poche magmatique a une c o n d u c t i v i t é  os  de 1 mho p a r  mèt re  

v 

e t  se t r ouve  dans un subs t ra tum r é s i s t a n t  de c o n d u c t i v i t é  a2 éga le  à 

2  x 1 0 - ~  mho p a r  mètre ; ce q u i  nous donne pour  l e  r a p p o r t  K l a  v a l e u r  

su i van te  : 



L'expression du champ électromagnétique t o t a l  reçu à l a  

sur face du so l  e s t  composé de deux termes : c e l u i  dû à l a  source 

d ' e x c i t a t i o n  e t  c e l u i  dû à l a  d i f f r a c t i o n  pa r  l ' anoma l ie  selon 

l ' é q u a t i o n  (23) qu i  peut se r é é c r i r e  comme s u i t  : 

Dans no t re  étude nous pouvons en e f f e t  c a r a c t é r i s e r  l e s  
i premiers termes (E par  exemple) comme l ' e f f e t  du t e r r a i n  s t r a t i f i é .  
OY 

La présenta t ion  des r é s u l t a t s  se f a i t  donc en deux temps : 

dans un premier temps nous étudions uniquement l ' e f f e t  de l a  couche 

conduct r ice  s imulant  l e s  t e r r a i n s  s u p e r f i c i e l s  ; e t ,  ensu i te  nous 

présentons l e s  e f f e t s  cumulés de l a  couche conduct r ice  e t  de l a  

poche magmatique. Cet te  p résenta t ion  met en évidence l e s  m e i l l e u r s  cond i t i ons  

de d é t e c t a b i l i t é  de l 'anomal ie .  Une t e l l e  d i s t i n c t i o n  des deux e f f e t s  

e s t  à l a  f o i s  u t i l e  e t  ind ispensable s i  l ' o n  veut  déce ler  l a  c o n t r i -  

b u t i o n  de l a  poche magmatique à p a r t i r  des mesures e f fec tuées à 

l a  sur face du so l .  



717. 2 - EFFETS DE LA COUCHE CONDUCTR7CE SIMULANT LES TERRAINS - 

Nous nous in té ressons  d ' abo rd  à l ' e f f e t  " r ég iona l " .  

Autrement d i t  à ce que 1 ' on observe l o r sque  1 es s t r u c t u r e s  é tud iées  

ne con t iennent  pas d'anomal ie.  

D'une manière générale,  il e s t  c l a i r  qu'une v a r i a t i o n  

d ' épa i sseu r  d 'une couche s u p e r f i c i e l l e  de c o n d u c t i v i t é  donnée a 

l e  même e f f e t  s u r  l e  champ é lect romagnét ique reçu,  qu 'une v a r i a t i o n  

de c o n d u c t i v i t é  d 'une couche s u p e r f i c i e l l e  don t  on a f i x é  l ' é p a i s s e u r .  

Toute v a r i a t i o n  de ol e t / o u  de il provoque une v a r i a t i o n  des composantes 

du champ é lect romagnét ique.  

Cependant, c e t t e  v a r i a t i o n  a un e f f e t  d i f f é r e n t  su r  chaque 

composante du champ'électromagnétique à l a  su r f ace  du s o l .  Ceci 

nous permet de dé te rminer  l a  s t r u c t u r e  du t e r r a i n  s t r a t i f i é  à 

p rospec te r .  

Examinons donc l e s  e f f e t s  s u r  chacune des composantes 

du champ é lect romagnét ique à l a  su r f ace  de ce t e r r a i n  à deux 

couches. 



CHAMP ELECTKIQUE 

'$ Fréquence 1 Hz 
D = 0,017 (600 m i  

PHASE 
.- 

i 

I F i g u r e  - 20 - 



\ Fréquence 1 Hz 
D = 0,034 (1200 m) 
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Figure - 22 - 



111. 2 - I - ------ La coqosante -------------- du champ -------- Ueakiqgg-:  09 

La dome des courbes représentant la variation du module 

de la composante du champ électrique est relativement peu sensible à 

la présence d'une couche conductrice superficielle. 

Lorsque la conductivité ol ou l'épaisseur D de la couche 
superficielle augmente la courbe représentant la variation du module 

de E~ en fonction de X se transforme seulement par contraction des 
OY 

ordonnées tout en gardant la même "forme" d'allure hyperbolique. On 

peut raisonner de manière similaire pour la variation de la phase. 

Evidemment cette diminution est d'autant plus importante 

que le contraste entre les terrains superficiels et le substratum 

est important, ou que l'épaisseur de la couche est plus grande. 

C'est un effet de blindage electrostatique. 

Les Figures 19 et 20 sont relatives à une épaisseur de 

600 mètres de la couche superficielle dont la conductivité est 

variable. La fréquence utilisée est égale à 1 Hertz. Les Figures 21 
et 22 sont relatives à une épaisseur double (1200 mètres). 

Par ailleurs, nous avons normalisé le module du champ électrique 

11 ut donc &ah que l'&une de la composante Uecftticgue 

du c h n p  à l a  amdace du a o l  u?l;t peu ~ E v U ~ c e  de la n&uctuhe du 

X m ~ n  2 pkospectm. 

Considérons maintenant les composantes du champ magnétique. 



111. 2 -  2 - La coqona&e hohizontaee du champ magnétique : Cx ------ .......................... --- ---- -- 

Le rayonnement d'une ligne source dans un milieu homogène inf in i  
quelconque (cf .  Annexe 4)  e s t  te l  que l a  composante horizontale du champ 
magnétique HX s'annule en tous points sur l e  plan horizontal contenant l a  

1 i  gne source (Figure 23). 

Figure - 23 - 

Il e s t  donc c l a i r  que dans notre cas la  composante horizontale H:, 

du champ magnetique à 1 a surface du sol n ' e h t e  que du 6ai-t  de la'phaence 
du h o t .  

I l  en résulte que l e  module ainsi  que l a  phase de la  composante 
horizontale HAx du champ magnétique sont fortement sensibles à une variation 
de l a  conductivité ou de l 'épaisseur  des terrains  superf iciels .  

Les Figures 24, 25,  26 e t  27 représentent l e s  comportements des 
modules / ~ b ~ ( e t  des phases +: de l a  composante horizontale H : ~  du champ 
magnétique en fonction de l a  conductivité ol e t  l 'épaisseur D de la couche 
superf iciel le .  
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Nous avons norma l i sé  l e s  courbes du module ]HAx/ du champ 

magnétique en présence d ' une  couche s u p e r f i c i e l l e  p a r  l e  module IH!I 

de l a  composante v e r t i c a l e  du c h a v  magnétique q u i  s e r a i t  c réée en 

absence du s o l  à chaque p o i n t  ( c f .  Annexe 4 ) .  Nous avons en f a i t  : 

où x  e s t  l a  d i s t ance  en mètres du récep teur  à l a  l i g n e  source, parcourue 

p a r  l e  couran t  de 1 ampères. 

A i n s i  l e s  F igu res  24 e t  26 son t  l e s  abaques des modules norma l i sés  

- des composantes h o r i z o n t a l e s  du champ magnétique à l a  sur face  du 

1'; 1 t e r r a i n  à deux couches. Nous avons également représen té  su r  l e s  
I F igu res  25 e t  27 l e s  phases correspondantes 

Qx.  

Par a i l l e u r s ,  l ' é v o l u t i o n  de ces grandeurs e s t  représen tée  en 

f o n c t i o n  de l a  d i s t ance  r é d u i t e  X mesurée en u n i t é s  de p ro fondeur  de 

p é n é t r a t i o n  S 2  dans l e  subst ra tum de c o n d u c t i v i t é  o2 pour  d i v e r s e s  v a l e u r s  

de l a  c o n d u c t i v i t é  ol de l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  

Les F igu res  24 e t  25 sont  r e l a t i v e s  à une épaisseur  r é d u i t e  de 

l a  couche s u p e r f i c i e l l e  ( D  = 0,017) éga le  au r a p p o r t  e n t r e  son épa isseur  

r é e l l e  en mètres e t  l a  p ro fondeur  de p é n é t r a t i o n  S 2 .  Les F igu res  26 e t  27 

s o n t  r e l a t i v e s  à une épa isseur  r é d u i t e  (D  = 0,034). 

Ce t t e  r e p r é s e n t a t i o n  o f f r e  l ' a v a n t a g e  de pouvo i r  observer  l e  

champ en f o n c t i o n  de v a r i a b l e s  sans dimensions. D ' a u t r e  pa r t ,  pour  un 

t e r r a i n  donné, chaque courbe peut  ê t r e  cons idérée comme c e l l e  t r acée  à 

une fréquence f i x e .  A i n s i  dans l e  cas de l a  F i g u r e  26, p a r  exemple 

D = 0,034 correspond à une épaisseur  de 1200 mètres s i  l a  f réquence 

u t i l i s é e  e s t  éga le  à 1 Her t z .  



Nous pou r r i ons  t r a c e r  un grand nombre d'abaques du même t ype  

pour  d i ve rses  va leu rs  de D e t  de ol.  Cependant, nous avons p r é f é r é  

résumer tous  ces cas en f a i s a n t  l e s  remarques su ivan tes  : 

a )  Pour une fréquence donnée quelconque, e t  q u e l l e s  que s o i e n t  

l ' é p a i s s e u r  e t  l a  c o n d u c t i v i t é  du t e r r a i n  s u p e r f i c i e l ,  chacune des courbes 

du module norma l i sé  p u s e  pah une v d e u n  maxhnum v o h i n e  de 0,6. 

( c f .  F i gu res  24 e t  26) 

Tou te fo i s  Len v d e m  den maxima @uc;tuevik l E g 2 ~ m e n t  autour  de 

c e t t e  v a l e u r  moyenne en f o n c t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t é  e t  de l ' é p a i s s e u r  de 

l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  Mais l a  v a r i a t i o n  ne dépasse pas 5 % ( c f .  Tableau 

2  s u r  page 56) .  

b) A  une d i s tance  xi de 1  'émetteur, i n f é r i e u r e  à ce1 1  e  où 1  e  module 
@ 

l a  v a l e u r  maximum v o i s i n e  de 0,6, nous avons cons ta té  que ûi phase @: 

de c&e même componante pane pm une v d w ~  W e .  

Nous pouvons v é r i f i e r  ce r é s u l t a t  en examinant comparativement 

s o i t  1  es F igu res  24 e t  25 ou encore l e s  F igu res  26 e t  27, s o i t  l e  r e l e v é  

des d i ve rses  va leu rs  du Tableau 2. 

c )  Par cont re ,  dans ces c o n d i t i o n s ,  l a  p o s x o n  X; de ced maxhna 

du module 1  HA^^ norma l i sé  e t  c e l l e  d d e s  zénon de sa phase $: son t  
@ 

2x2s seuznibte~ aux v a r i a t i o n s  des paramètres de c e t t e  couche s u p e r f i c i e l l e  

comme l e  montre encore l e  Tableau 2. 

Les F igu res  24, 25, 26 e t  27 s o n t  r e l a t i v e s  à deux épaisseurs 

d i f f é r e n t e s  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  Au f u r  e t  à mesure que l a  
i c o n d u c t i v i t é  ol e t  que l ' é p a i s s e u r  D augmentent, l e s  d i s tances  Xm e t  X 

i a 
@ 



SOU 

I - - -  
- -  

a,=0,0002 Fréquence 
mho par  metre 1 Hertz 

Tableau - 2 - 
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Figure - 29 - 



l ' é m e t t e u r  des p o s i t i o n s  de zéro  de phase e t  de module maximum a i n s i  que 

l e  rayon  de courbure au vo i s i nage  de ces maxima d iminuent .  

d )  Il e s t  t o u j o u r s  p o s s i b l e  d ' é l i m i n e r  ou au c o n t r a i r e  de 

r e n f o r c e r  l a  c o n t r i b u t i o n  des couches s u p e r f i c i e l l e s  à l a  composante 

h o r i z o n t a l e  H:, du champ magnétique p a r  un c h o i x  j u d i c i e u x  de l a  f réquence 

dans l a  gamme de 0 , l  à 20 He r t z  env i r on  (F igures  28 e t  29). 

Une augmentat ion de fréquence met en r e l i e f  l a  c o n t r i b u t i o n  

à l a  composante h o r i z o n t a l e  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  t a n d i s  qu 'une 

d i m i n u t i o n  de f réquence amotLt i tson e f f e t  e t  p a r  conséquent l a  r end  

t ransparen te .  Ce r é s u l t a t  e s t  b i e n  connu e t  il a  notamment s e r v i  de 

p o i n t  de dépar t  à l ' é l a b o r a t i o n  d 'une méthode de p rospec t i on  à f a i b l e  

p ro fondeur  111 1271. 

On peu t  donc augmenter suff isamment l a  f réquence pour m e t t r e  

en évidence l e s  maxima "po in tus " .  Connaissant l a  c o n d u c t i v i t é  o par  1 
une mesure p réa lab le ,  on peu t  dé te rminer  l ' é p a i s s e u r  de c e t t e  première 

couche en f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n  de chaque maximum "po in tu "  du 'module 
i i [Ho, 1 e t  de ce1 l e  du zéro  de phase correspondant  $x. 

Dans l e  paragraphe s u i v a n t  nous a l l o n s  examiner l e s  e f f e t s  

de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  su r  l a  composante v e r t i c a l e  ~d~ du champ 

magnétique. 



11 1 .  2- 3 - La compooante v u u Z c d e  du champ magnfiyue cz ------ ........................ --- ---- ---- 

La composante v e r t i c a l e  HAZ du champ magnétique à l a  su r f ace  du 

s o l  e s t  l a  composante n a t u r e l l e  (annexe 4 )  créée p a r  l a  source d ' e x c i t a t i o n  

( F i g u r e  23) .  Nous pouvons donc peam que HAZ d o i t  ê t r e  r e l a t i v e m e n t  peu 

s e n s i b l e  a l a  présence du so l ,  e t  du coup à l a  présence d'une couche 

s u p e r f i c i e l  l e .  

Ceci n ' e s t  é v i d e m e n t  pas v r a i  s i  l a  c o n d u c t i v i t é  moyenne ol  
e t  l ' é p a i s s e u r  d de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  sont  t r o p  grandes ; s o i t  

par  exemple, à une fréquence de 1 Her tz ,  e t  pour  une épaisseur  de 300 mètres,  

une v a l e u r  de a l  supér ieure  à 0,03 mho pa r  mèt re  (ce q u i  correspond à un 

r a p p o r t  de .- '1 supé r i eu r  à 150). 

L 

l HAZ i 
Les F igures  30 e t  31 son t  r e l a t i v e s  aux modules normal isés --- 

IH; I 
e t  aux phases mi de l a  composante v e r t i c a l e  ~d~ du champ magnétique 

à l a  su r face  du t e r r a i n  avec une c o n d u c t i v i t é  v a r i a b l e  de l a  couche 

s u p e r f i c i e l l e  d ' épa i sseu r  600 mètres. La fréquence u t i l i s é e  e s t  éga le  

à 1 Her t z .  

Nous f a i s o n s  remarquer en p a r t i c u l i e r  que l e  module 1 ~ d ~ l  
de l a  composante v e r t i c a l e  du champ magnétique e s t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r  

à c e l u i  / H Z /  c réé  en absence du s o l .  Son module n o a m d é  esX donc 

Xoujoum plus p u  que 1 comme l ' o n  peut  l ' o b s e r v e r  s u r  l a  F i g u r e  30. 
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i Par a i  11 eurs en examinant comparativement 1 es modules 1 Hoxl 

de 1 a composante h o r i z o n t a l e  (F igu re  24) e t  ceux 1 H ~ ~ I  de l a  composante 

v e r t i c a l e  (F igure  30), on constate q u ' i l  y a des "déformations" de l a  

courbe de l a  composante v e r t i c a l e  lo rsque c e l l e  de l a  composante 

h o r i z o n t a l e  présente des maxima "pointus" .  Ceci e s t  i l l u s t r é  s u r  l a  

F igu re  32. 

En f a i t  l e s  1 ignes de f o r c e  du champ magnétique sont  d ' a u t a n t  

p l u s  i n c l i n é e s  su r  l ' h o r i z o n t a l e  que l e  s o l  e s t  p l u s  conducteur. 

i Ceci ne ilendohce pas l ' i d é e  que l a  composante v e r t i c a l e  Ho, 
du champ magnétique e s t  peu sens ib le  à l a  présence du s o l .  
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Nous avons représen té  en F igures  32 e t  33 l e s  e f f e t s  de l a  

couche s u p e r f i c i e l l e  s u r  l e s  modules de chacune des t r o i s  composantes 

du champ é lect romagnét ique.  Ceci nous permet de f a i r e  un résumé s imple.  

i La composante h o r i z o n t a l e  Hox du champ magnétique e s t  t r è s  

s e n s i b l e  à l a  v a r i a t i o n  des paramètres de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  t e l s  

que sa c o n d u c t i v i t é  e t  son épaisseur .  Tou te fo i s ,  il e s t  t o u j o u r s  p o s s i b l e  

d ' é l i m i n e r  ou de r e n f o r c e r  l a  c o n t r i b u t i o n  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  à 

c e t t e  composante HAx p a r  un c h o i x  j u d i c i e u x  de l a  f réquence u t i l i s é e .  

A une f réquence donnée, s i  l a  courbe du module norma l i sé  de l a  
i composante h o r i z o n t a l e  / H o x /  / 1 HF / du champ magnétique prend une a l  l u r e  

i 
de p i c ,  c e l l e s  des modules normal isés de sa composante v e r t i c a l e  / H o z / /  ~ H Z I  
e t  de l a  composante é l e c t r i q u e  1 E~ / E~ r é v è l e n t  des a t t é n u a t i o n s  

OY Y 
impor tan tes  (F igures  32 e t  33).  

Nous sommes amenésà conc lu re  q u ' i l  y a  des rég ions  s u r  l e  t e r r a i n  

où l e  module norma l i sé  de l a  composante h o r i z o n t a l e  du champ magnétique 
i 

possède une v a l e u r  maximum e t  c e c i  encore à des d is tances  Xm ( F i g u r e  32) 

de l ' o r i g i n e  b i e n  p réc i ses  q u i  dépendent des c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  couche 

s u p e r f i c i e l  1  e. 

Par a i  1  l e u r s ,  ces d i  stances X: sont  c a r a c t é r i  Sées p a r  1  es v a l  eu rs  
i i n u l l e s  des phases m x  de c e t t e  même composante h o r i z o n t a l e  Hox. 

Cependant, l a  p o s i t i o n  exacte xi où l a  phase e s t  n u l l e ,  e s t  
i @ légèrement i n f é r i e u r e  à c e l l e  Xm, où l e  module norma l i sé  e s t  maximim. C e t t e  

v a l e u r  maximum du module l H A x l  e s t  env i r on  0,6 f o i s  c e l l e  du module 

du champ c réé  en absence du s o l  ( c f .  Tableau 2 - page 56) .  

En examinant comparativement l e s  comportements des composantes 

h o r i z o n t a l e  e t  v e r t i c a l e  (F igu re  34) nous avons cons ta té  que l o r sque  l e  

module norma l i sé  de l a  composante h o r i z o n t a l e  a t t e i n t  sa v a l e u r  0,6 c e l u i  

de l a  composante v e r t i c a l e  en f a i t  au tan t .  
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Nous voyons donc que l e  vo i s i nage  des d i  stances X: e s t  

c a r a c t 6 r i s é  pa r  : 

b )  @; #=: O 

i i c )  En général  l e  déphasage e n t r e  cen deux composantes ( m Z  - $ x )  

e s t  v o i s i n  de 120" 

F i a u r e  - 36 - 

En r é a l i t é ,  l e s  composantes Hi 
O X 

e t  HAZ son t  déphasées 1  'une 

p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e .  Il en r é s u l t e  que l ' e x t r é m i t é  du v e c t e u r  champ 

magnétique d é c r i t  une é l l i p s e ,  co rne  l e  montre  l a  F i g u r e  36. 



Près de l ' é m e t t e u r  l e  déphasage e n t r e  l e s  deux composantes du 

champ magnétique e s t  v o i s i n  de n / 2  e t  l ' e l l i p s e  a son grand axe presque 

v e r t i c a l .  Au f u r  e t  à mesure que l ' o n  s ' é l o i g n e  de l ' é m e t t e u r  l e  grand 

axe de l ' e l l i p s e  s ' i n c l i n e ,  l ' é l l i p s e  s ' a p l a t i t ,  son e x c e n t r i c i t é  

augmente t a n d i s  que l e s  modules des composantes d iminuent .  De même à 

une d i s tance  f i x e  quelconque de l ' é m e t t e u r ,  l ' a n g l e  ci diminue au f u r  

e t  à mesure que l a  c o n d u c t i v i t é  moyenne du s o l  augmente. 

IL eb;t & o u  pobbible de c h o i ~ h  L'excenLticLt& au X'ancjLe 

que dofime Le gmnd axe avec la ~ufidace du bol ,  comme pcvrameae de 

Cet te  conc lus ion  se s i m p l i f i e  p a r t i c u l i è r e m e n t  dans n o t r e  

cas à des d i  s tan ies  X: où 1  ' ang le  a vaut  env i r on  4 5 O ,  pu isque 
i 

IHoxl+ I P ; ~ I .  

Le t r a v a i l  que nous venons de résumer donne une j u s t i f i c a t i o n  

t héo r i que  à l ' e m p l o i  d 'une l i g n e  source pour  é t u d i e r  l a  s t r u c t u r e  des 

t e r r a i n s  s u p e r f i c i e l s .  On a b o u t i t  à des conc lus ions  analogues aux études 

q u i  o n t  pu ê t r e  f a i t e s  dans l e  cas de l ' u t i l i s a t i o n  d ' a u t r e s  types 

d'antennes d 'émiss ion ,  



III .  3 - E F F E T S  CUMULES DE LA COUCHE CONDUCTRICE E T  DE LA POCHE MAGMAT79UE 

L 'é tude  des e f f e t s  dûs à l a  présence d 'un  s o l  s t r a t i f i é  nous 

a permis de conc lu re  que 1 ' on  p o u v a i t  é l i m i n e r  l a  c o n t r i b u t i o n  de l a  
i i couche s u p e r f i c i e l l e  aux composantes ( E ~  Ho, e t  Ho,) du champ é lec -  

OY' 
t romagnét ique à l a  su r f ace  du so l  p a r  un c h o i x  j u d i c i e u x  de l a  f réquence. 

Par a i l l e u r s  nous avons i n d i q u é  un moyen de conna î t r e  l ' é p a i s s e u r  

de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  à p a r t i r  des mesures e f f ec tuées  en sur face  de  

ce même t e r r a i n .  A p a r t i r  de ce moment nous supposons donc que Len 

c a t a c t W ~ q u a  de ta couche aupendicie&e aont connuen. 

Dans ce paragraphe nous é tud ions  t o u t  d ' abo rd  l e s  e f f e t s  cumulés 

de l a  couche conduc t r i ce  e t  d 'une poche magmatique su r  l ' é v o l u t i o n  du 

champ é lect romagnét ique à l a  sur face  du s o l .  E t  e n s u i t e  nous présentons 

une méthodolog ie  pour  m e t t r e  en évidence l a  c o n t r i b u t i o n  au champ t o t a l  

à l a  surface,de c e t t e  poche magmatique. 

Puisque nous avons supposé que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  

couche s u p e r f i c i e l l e  é t a i e n t  connues e t  pu isque nous nous i n té ressons  

à l a  d é t e c t i o n  d 'une poche magmatique dont  l e s  paramëtres géométriques 

son t  donnés ( F i g u r e  18 - page 49), il e s t  p r é f é r a b l e  de t r a c e r  l e s  

courbes de c e t t e  p a r t i e  de 1 'é tude  en d i s tances  r é e l l e s  p l u t ô t  qu 'en  

d i s tances  r é d u i t e s .  Ceci impl  i q u e  1 'emplo i  d 'une  seu le  f réquence de 

t r a v a i l  p a r  cas de F igure .  Dans ces c o n d i t i o n s  chaque F igu re  aura 

l ' a v a n t a g e  de nous montrer  d i rec tement  l e s  v r a i e s  grandeurs.  

Nous sommes donc amené à é t u d i e r  l ' é v o l u t i o n  des champs à 

l a  sur face du s o l  en f o n c t i o n  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  couche 



Figure - 37 - 

superficielle en faisant varier la profondeur "h" et la distance 

horizontale "a" de la poche magmatique à la ligne source (Figure 37). 

Ceci est fait dans le but de mettre en évidence la détectabilité de 

la poche magmatique sous l'effet de masque de la couche conductrice 

super-Ficielle. 

Nous définissons donc de nouveau notre problème de détecta- 

bili1;é de la poche magmatique comme celui de "démasquage" de 1 'effet 

d'écran préalablement produit par la couche superficielle, dont on 

connait maintenant les caractéristiques. 
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Dans un paragraphe précédent ( I I I .  2.1) nous avons vu que 

l ' a l l u r e  des courbes représen tan t  l e s  v a r i a t i o n s  du module e t  de l a  
i phase du champ é l e c t r i q u e  E à l a  su r face  d ' u n  t e r r a i n  à deux couches 
OY 

ne contenant  pas d 'anomal ie  é t a i t  peu s e n s i b l e  à l a  présence d ' une  

couche conduc t r i ce  s u p e r f i c i e l l e  ( c f .  F i gu res  19 e t  20) .  

A p a r t i r  de nos r é s u l t a t s  numériques nous avons cons ta té  

que l ' a l l u r e  des courbes de 1a.composante du champ é l e c t r i q u e  XoXd E 
OY 

e s t  également peu sens ib l e  à l a  présence d ' une  anomal ie conduct r ice,  

t e l l e  qu 'une  chambre magmatique,enterrée dans l e  substratum. 

Les F igures  38 e t  39 i l l u s t r e n t  c e t t e  remarque pour l e  cas où 

l a  couche s u p e r f i c i e l l e  a  une épaisseur  de 600 mètres e t  une c o n d u c t i v i t é  ol 

éga le  à 0,01 mho p a r  mètre.  La fréquence u t i l i s é e  e s t  éga le  à 1 Her tz .  

Les F igu res  40 e t  41  sont  r e l a t i v e s  à une couche s u p e r f i c i e l l e  

de même épaisseur  (600 mètres) ,  ayant  une c o n d u c t i v i t é  a éga1e.à 0,001 mho 1 
pa r  mètre.  

Dans chacune de ces F igures  nous avons t r a c é  l ' é v o l u t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e  à l a  su r f ace  du so l  en f a i s a n t  v a r i e r  l a  d i s t ance  "a"  de 

l ' a n o m a l i e  à l a  l i g n e  source. 

Nous avons normal isé l e s  module E de l a  composante du champ 
OY 

é l e c t r i q u e  t o t a l  (F i gu res  38 e t  40) pa r  l e  f a c t e u r  s u i v a n t  : 

4 

7 1  noua aernblc? donc qu'di? QAX judccieux d~ c h ~ h c h e ~  à Lucaeine~ r---- 
une anornufie evi nauh ivLt4fie.haunR Q X C R U - I A : V Q Y M V - ~ ~  aux coriipocluM;tQn rnagnéfiqueA 

,du climp hayon>!@. 

Nous examinons donc t o u t  d ' abo rd  ses e f f e t s  su r  l a  composante 

h o r i z o n t a l e  Ho, du champ magnétique t o t a  1 .  
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Nous examinons dans ce paragraphe l e  comportement de l a  composante 

h o r i z o n t a l e  Hox du champ magnétique kota*al en présence d ' u n  m i l  i e u  contenant  

l a  poche magmatique, surmonté d 'une  couche s u p e r f i c i e l l e  conduc t r i ce .  

Les F igures  42 e t  43 p résen ten t  respect ivement  l e s  v a r i a t i o n s  du 

module I H ~ , ~  e t  de l a  phase G x  de l a  composante Hox, provoquées pa r  

l ' ensemble  du m i l i e u  contenant  l ' anoma l i e .  

A nouveau, nous avons normal isé l e s  modules de Hox ( F i g u r e  42) p a r  

l e  module du champ magnétique v e r t i c a l  / H!I c réé  en absence du s o l  e t  de 

l ' anoma l i e .  

Sur l e s  F igures  42 e t  43 l a  couche s u p e r f i c i e l l e  a  une épa isseur  

de 600 mètres e t  une c o n d u c t i v i t é  al v a r i a b l e .  La f réquence u t i l i s é e  e s t  

égale à 1 Her tz .  

Dé f in issons  un i n d i c e  d 'anomal ie  HX par  l a  r e l a t i o n  su i van te  : 
0 

\Ho,/ e s t  l e  module de l a  composante h o r i z o n t a l e  du champ c a l c u l é  en 
présence de l a  poche magnatique ; 

i 
I H o x l  e s t  l e  module de l a  même composante c a l c u l é  dans un m i l i e u  i den t i que ,  

mais ne contenant pas d 'anomal ie .  

Examinons l a  F i g u r e  42. On f a i t  v a r i e r  l a  c o n d u c t i v i t é  ol de l a  

couche s u p e r f i c i e l l e .  Nous constatons que l e  maximum de c e t  i n d i c e  d 'anomal ie  

(HXm)max e s t  t o u j o u r s  p l u s  f a i b l e  ( c f .  Tableau 3) que c e l u i  c a l c u l é  dans un 

demi -mi 1 i e u  homogène (al =a2). 
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PHASE 4, 

sans armaial je  - avec anomalie 



0 = 0,0002 mlio/m - Fréq , = 1 Hertz 2 

Par a i l l eu r s ,  ce t t e  variation re la t ive  e s t  t r è s  sensible aux 

variations des cara(:téristiqueç de la couche superf iciel le .  On peut 

même trouver une valeur du couple ol e t  l 'epaisseur "d" telle que 1 ' e f f e t  

de l a  couche silperficielle masque totalement la contribution de l'anomalie 

à l a  composante horizontale H d u  champ magnétique total  à l a  surface du 
O X 

so l .  (Figure 42) 

Nous avons egalement étudie l 'évolution de Ho, en fonction 

de l a  distance "a"  de l ' an~rnal ie  à l a  ligne source. Pour cela nous 

avons f ixé  l'épâ-isseur de l a  cuuche superf iciel le  à 600 mgtres e t  

l a  fréquence u t l i  isée a I Hertz. 

A i n ç ~  l e i  F i g u r e s  44 3 51 représentent ; 'évolution de l a  

con~osarite hoi-Szontale W d u  champ magnétique total  à l a  surface 
O X 

d u  s o l ,  en f o r i c t i o n  de ' la position de la ligne source à 1 'anomalie 

e t  de l a  cunductivi t é  nl de l a  couche superf ic:ielle. 
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3 
( Demi - m i  1 l e  

1 Distance "a"  de 1 'anomalie à l a  l i g n e  source 

mètre --- cent ree  ----- 

?h%ia?-&- 11 & ( H-e),bGx Fréquence * Hertz 
_ . - - _ _ - _  u = 0,0002 mho par mètre 

4 i VQQ "a " 2 T a b l e a u - 4 -  y:; - 



Nous résumons 1 ' évolution du module normal i sé 1 H~~ 1 / 1 ~f 1 par 

les  t r o i s  remarques suivantes : 

a )  En présence d'une chambre magmatique, l e  module normalisé de 

Ho, présente u n  maximum au-deonun de l'anomalie 

b )  On constate qu'en général l e  maximum de l ' i nd ice  d'anomalie 

(HXm)max. diminue t r è s  peu lorsque la  distance "a" augmente. 

On peut vér i f ie r  également ce t te  conclusion sur l e  tableau 4 .  

c )  Lorsque l 'ëpaisseur  e t  la  conductivité de la  couche superf iciel le  
sont suffisamment importantes pour une fréquence quelconque, l ' e f f e t  de 

"masque" de l a  couche e s t  t o t a l .  

Ceci e s t  particulièrement bien i l l u s t r é  sur l e s  Figures 50 e t  51, 

où à une fréquence de 1 Hertz, la couche d'une conductivité ol égale à 0 , l  mho 

par mètre e t  d'une épaisseur de 600 mètres devient u n  "écran par fa i t " .  

En ce qui concerne l 'évolution de la phase +, de la composante 

horizontale du champ magnétique nous observons que +x passe par son minimum 

CU-ddù du centre de l'anomalie. 

Les Figures 45, 47 e t  49 i l l u s t r en t  ce t t e  remarque. Les positions 

du centre de l'anomalie sont indiquées par une croix sur chaque courbe. 

Sur la  Figure 51 nous considérons l'anomalie masquée par la couche. 

Noun dubond donc 4e.incurqueh qu' en p4énence d'une chcrmbxe 

rnagrndque Le module. notr.mdibé eA La phae  de La cornponavcte hohizontde  

du champ m a g n ~ c j u e  ;toital p4éclenRen;t t ~ e ~ p ~ c t k u ~ m e ~  un maxhurn cd 

un t n i n h w n  au-danun de L'cinornalie, e.vLtmGe dann Le nubn;trratum. 



Nous avons vu dans u n  paragraphe précédent ( I I I .  2-2)  que 

l e  maximum d u  module  HA^^ dû a l a  couche superf iciel le  (en absence 

de l'anomalie) ne pouvait jamais dépasser une valeur l imite égale à 

0,6 f o i s  environ l a  valeur de [ H Z \  , quelles que soient l e s  caracté- 

r is t iques de la  couche superf iciel le  e t  la  fréquence u t i l i s ée .  

Or dans l e  cas de l ' e f f e t  cumulé de la  couche superf iciel le  

e t  de l'anomalie, on constate que les  maxima peuvent largement dépasser 

ce t te  valeur limite de 0,6 (voir Figures 44 e t  46).  

I 

Noun nommen donc men5 ü concLufie dann noLte é h d e  numénique 

que Len maxima des coufiben du muduLe nofimd4h é 1 H o x  1 I 1 HE 1 ayant den 

vdwm plun ghanden que 0,6 accompagnéen pu,? den m inha  de na phme a x  
donnent une ptremièfie in&ca;tiun de La pt~énence d'une anom&e conduca%ice 

,telle qu ' une chm~bfie rnagrna;tique. 

Lorsque l ' e f f e t  de masque e s t  prédominant ( c f .  par exemple 

Figure 48) i l  e s t  c l a i r  qu ' i l  faut  diminuer l a  fréquence u t i l i s ée  pour 

rendre l'anomalie détectable. 

Cette remarque e s t  i l  lustrée sur la  Fi gure - 52 -, re la t ive  

au module normalisé / H o , \ /  / H Z  (pour l e  cas où ol  e s t  égale à 0,03 mho 

par mètre et'd' égal à 600 mètres) en faisant  baisser la fréquence progressi- 

vement. 

r 

Une b d a e  de La d~~Gquence de. Ltavuil  autra pou& coméquence : 

;tuut d'abohd une diminufion iuuipouîxbî;te de 1' edOQR: de La couche d u p a -  

&lc.ieUe ; e;t: e v ~ U A . t ~ .  un uc-~tloL~nmenX de l' ebdQR: de L'anom&e. 

% 
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Vaiuation du maximum d'indice d'anomaeie (HX lm,, en 6 o n c ~ o n  de la 4 
phodondeuh "h" de la poche magmatique 

( "a" lh l"  Max. d ' i n d i c e  1 

T a b l e a u  - 6 - 



Le Tableau 5 montre l e  même r é s u l t a t  en p résen tan t  un r e l e v é  

des maxima d ' i n d i c e  d 'anomal ie  (HX ) 
$ max pour d i ve r ses  f réquences.  

Ces r é s u l t a t s  son t  f o r t  encourageants. Nous remarquons q u ' i l  e s t  

p o s s i b l e  d ' a t t e i n d r e  un i n d i c e  d 'anomal ie  (HX ) de 150 % mal gré 1  ' e f f e t  
@ 

de masque t o t a l  à une f réquence fc  ( v o i r  Tableau 5 ) ,  en d im inuan t  s u f f i -  

samment l a  f réquence u t i l i s é e .  

Il ne nous r e s t e  q u ' à  é t u d i e r  l ' e f f e t  de l a  v a r i a t i o n  de l a  

profondeur 'h 'du t o i t  de l a  poche magmatique sous l a  su r f ace  du s o l .  

Comme prévu, l o r sque  'h' augmente, 1  ' i n d i c e  (HXm)max d iminue.  Cependant, 

nous cons ta tons  à nouveau que l ' o n  peu t  augmenter l a  p ro fondeur  de 

d é t e c t a b i l i t é  en d im inuan t  suf f isamment l a  f réquence.  

Le Tableau 6 donrie des exemples t yp i ques  en f o n c t i o n  de 

d i v e r s e s  profondeurs .  

O 
S De même l o r sque  l e  c o n t r a s t e  de c o n d u c t i v i t é  K = - 

O 2  
diminue, l e  maximum de l ' i n d i c e  d 'anomal ie  (HX ) d e v i e n t  p l u s  f a i b l e .  6 max 
Mais c e t t e  d e r n i è r e  remarque n ' i n t e r v i e n t  pas t e l l e m e n t  dans n o t r e  

d i s c u s s i o n  de l a  d é t e c t a b i l i t é  d ' une  poche magmatique. Car nous avons 

supposé que l a  c o n d u c t i v i t é  de l a  poche magmatique é t a i t  t r è s  é levée 

p a r  r a p p o r t  à ce1 'le du m i l i e u  enca issan t .  

A i n s i  donc n o t r e  é tude numérique montre que l ' é v o l u t i o n  de l a  

composante h o r i z o n t a l e  Hox du champ magnétique t o t a l  e s t  t r è s  s e n s i b l e  

à l a  présence d 'une  anomal ie t e l l e  qu 'une chambre magmatique. Une s é r i e  

de mesures e f f ec tuées  à l a  su r f ace  du so l  à p l u s i e u r s  f réquences nous 

permet de l o c a l i s e r  l a  p o s i t i o n  de 1 'anomal ie .  E l l e  e s t  repérée  a l o r s  

p a r  un i n d i c e  d'anoinal i e  é levé .  Cet i n d i c e  d 'anomal ie  pour  un t e r r a i n  

donné dépend de l a  f réquence u t i l i s e e  e t  dans une c e r t a i n e  m s u r e  de 

l a  d i s t a n c e  "a"  de l a  l i g n e  source à l ' a n o m a l i e .  

Lorsque l a  f réquence e s t  su f f i samnent  basse e t  l ' a n o m a l i e  e s t  

légèrement é lo ignée  de l a  l i g n e  source, nous nous t rouvons  dans des 

mei 1  l e u r e s  c o n d i t i o n s  de d é t e c t a b i  1 i t é .  Le cho i  x  de l a  f réquence e t  de 

1 a  d i  s tance  e n t r e  l a  source e t  1  'anomal ie  e s t  a  l o r s  u p f i d .  



Dans un paragraphe précédent  ( I I I .  2-4) nous avons vu que l ' a n g l e  

que f a i t  l e  grand axe de 1 ' e l l i p s e ,  l i e u  de 1 ' e x t r é m i t é  du vec teu r  Champ 

Magnétique, diminuakt ( v o i r  F i g u r e  36 - page 61) au f u r  e t  à mesure que 

1 a c o n d u c t i v i t é  moyenne du s o l  augmentai t .  

Nous avons également f a i t  remarquer que l e  module norma l i sé  

H de l a  composante v e r t i c a l e  é t a i t  Zoujawo, i n f é r i e u r  à 1 
i Hoz 
( c f .  F i  gure 30) .  E t  e n f i n ,  nous avons conc lu  que 1 a composante v e r t i c a l e  
i 

Ho, du champ magnétique é t a i t  adbez ~ e n o i b l e  à l a  présence d 'une  couche 

conduc t r i ce .  

Ceci d i t ,  i'l e s t  i n t é r e s s a n t  de v o i r  comment von t  r é a g i r  l e  

module I H ~ , ~  e t  l a  phase 4, de l a  composante v e r t i c a l e  Hoz du champ 

magnétique ZoXuX,  devant un demi-mi 1 i e u  contenant  une anomal ie e t  surmonté 

d 'une  couche conduc t r i ce .  

Nous avons encore une f o i s  norma l i sé  l e s  modules (Ho,\ de 

c e t t e  composante (F igures  54 e t  56) par  l e  module lti:l du champ magnétique 

v e r t i c a l  c réé  en ubnence du n u l  ex de L'anomafie. 

Nous avons é t u d i é  l ' e v o l u t i o n  de HoZ en f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  

"a" de l ' a n o m a l i e  à l a  l i g n e  source. Pour c e l a  nous avons f i x é  à nouveau 

l ' é p a i s s e u r  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  à 600 mètres e t  l a  f réquence à 

1 Her t z  ; l a  c o n d u c t i v i t é  O e s t  éga le  à 0,01 mho p a r  mètre s u r  l e s  1 
F igu res  54 e t  55, e t  à 0 , l  mho p a r  mètre su r  l e s  F igu res  56 e t  57 .  
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Examinons comparativement l e s  comportements des composantes 

h o r i z o n t a l e  e t  v e r t i c a l e  du champ magnétique t o t a l  : l e s  F igu res  46 e t  

54 représen ten t  l e u r s  modules /Ho,/ e t  I H  / a l o r s  que l e s  F igu res  47 oz 
e t  55 représen ten t  l e u r s  phases 4, e t  4, pour  des cas de f i g u r e s  i den t i ques .  

De même l e s  F igu res  50 e t  56 f o n t  un ensemble. 

il nne L '  enX pan dluuun&giye nu& ce l l e  d e  Pu cornponante umLicicaee f i O z .  

Les F igu res  50 e t  56 i l l u s t r e n t  c e t t e  remarque pour l e  cas 

où l a  c o n d u c t i v i t é  o1 de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  e s t  éga le  à 0 , l  mho 

p a r  mètre e t  son épaisseur  éga le  à 600 mètres. La fréquence u t i l i s é e  

e s t  1 Her tz .  

Nous a l l o n s  donc concent re r  t o u t  ce q u i  s u i t  s u r  des cas où 

l ' a n o m a l i e  n ' e s t  pas masquée p a r  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  dans l ' é v o l u t i o n  

de l a  composante h o r i z o n t a l e  du champ magnétique. Dans ces cas nous 

supposons que l e  c h o i x  de l a  fréquence e t  c e l u i  de l a  d i s t ance  "a" de 

l ' a n o m a l i e  à l a  l i g n e  source sont  tous  deux opt imaux ( v o i r  paragraphe III. 3-2) .  

Ceci d i t , . n o u s  résumons n o t r e  étude numérique de l a  composante 

v e r t i c a l e  H du champ magnétique p a r  l e s  remarques su ivan tes  : oz 

1")  Dans l e  cas où l e  m i l i e u  ne c o n t i e n t  pas d 'anomal ie  ( v o i r  
i paragraphe I I I .  2 - 2 )  nous avons cons ta té  que l e  module norma l i sé  I H  / /  Oz 

de l a  composante v e r t i c a l e  du champ magnétique é t a i t  t o u j o u r s  p l u s  p e t i t  

que 1 ( v o i r  F i g u r e  30) .  O r  l o r sque  l e  m i l i e u  c o n t i e n t  une anomal ie t e l l e  

qu 'une chambre magmatique, nous observons que l e  module norma l i sé  /Ho, i /  / H Z  1 
de l a  composante v e r t i c a l e  du champ magnétique Xo&L peut  dépasser c e t t e  

v a l e u r  l i m i t e  de 1 ( v o i r  F i g u r e  58).  
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r 7 

Donc une vdewr nupé&eu,tc? à 1 du module no~maeiné de l a  

cornpanante vefi-ticde, du chcunp mugnékique ù l a  buh/juce du b o l  noub 

donne une 6 0 4 t ~  indica;tion de l a  p,tQne~ce d'une anornadXe evLtmée 

t&e qu' une chmbrte m u g m ~ q u e .  

C 

2') Dans ces conditions 1 e maximum d u  module normal i  s é  1 HOZ 1 / 1 HZ / 
de la  composante ver t icale  e s t  s i tué  dans .la région au-dessus de l 'extrémité  

de l'anomalie la  plus proche de l 'émetteur. 

La Figure 58 i l l u s t r e  ce t te  remarque en fa i sant  varier l a  distance 

"a" de l'anomalie à l a  ligne source dans l e  cas où la  couche superf ic ie l le  

a une conductivité n l  de 0,001 mho par mètre e t  une épaisseur de 600 mètres. 

La fréquence u t i l i s ée  e s t  égale à 1 Hertz. 

f . 
Un col~~~;tCL.te e~j'ecfivewen;t que Lornque lle/jdeX de mmyue at 

éliminé pu4 un choix opXimu1 de dkéquence, on peut connidé4eh l a  pobLtXon 

du maximum du module n o m d D é  1 f i o z  / / H E \  comme ceLee du "début" d'une 

anornaXie conducttu.ce. 

t i 

Par ai  1 leurs,  on constate que l e  module normalisé 1 kioz 1 / \H:\ 
de l a  composante verticale e s t  t r è s  fortement atténué au-delà de la 

position de son maximum. 



3 O )  Examinons le comportement de la phase $, de la composante 

verticale du champ magnétique total. Sur la Figure 59 nous présentons 

l'évolution de$, en fonction de la distance "a" de la ligne source à 

l'anomalie dans le cas où la couche superficielle d'épaisseur 600 mètres 

a une conductivité al = 0,001 mho par mètre. La fréquence utilisée est 

égale à 1 Hertz. 

On constate que le minimum de la phase $, est situé au-dessus 

de l'anomalie. La position du centre de l'anomalie est indiquée par une 

croix sur chaque courbe. 

(d) Après ce que nous venons de dire, nous constatons que 

lorsque l'anomalie se trouve juste en-dessous de la ligne source, aucune 
de ces trois remarques ne s'applique rigoureusement. 

On remarque alors que le cas,où la ligne source est placée 

juste au-dessus du centre de l'anomalie,nlest pas envisagé comme faisant 

partie de meilleures conditions de détectabilité. 

Ces quatre remarques résument en fait tous les effets typiques 

de l'anomalie sur la composante verticale Ho= du champ magnétique à la 

surface du sol. 

11 est donc i l a i r  que cette composante Ho, est très sensible 

à la position et aux dimensions d'une anomalie conductrice telle quhune 

chambre magmatique, enterrée dans le substratum. La mesure de la 

composante Ho, doit de toutes les façons enlever l'ambiguïté dûe au 

fait qu'une couche superficielle et conductrice peut escamoter la 

réponse de l'anomalie. 
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Nous avons é t u d i é  précademment dans ce c h a p i t r e  l ' é v o l u t i o n  

des d i ve rses  ~omposantes du champ é lect romagnét ique à l a  s u r f a c e  d ' u n  

t e r r a i n ,  contenant  une anomalie t e l l e  qu'une chambre magmatique e t  
surmonté d 'une  couche conduc t r i ce .  

Les r é s u l t a t s  numériques que nous avons obtenus s o n t  f o r t  

encourageants e t  nous amènent 8 f o rmu le r  en gu i se  de conc lus ion  une 

méthodolog ie  de p rospec t i on  a p p l i c a b l e  su r  l e  t e r r a i n  pour  l a  

d é t e c t i o n  d 'une  chambre magmatique u t i l i s a i i t  une l i g n e  source é l e c t r i q u e  

comme émet teur .  

Mais en f a i t  l ' é t u d e  que nous avons e f f e c t u é e  c o n t i e n t  encore 

t r o p  d ' a p ~ r o x i m - i t i ~ n s  pour q u ' i l  s o i t  p o s s i b l e  d ' e n  dédu i re  des 

conc l i rs ions d i rec te inzn t  ù p p l  i c a b l e s  à l a  cornplexi t é  géolog ique d ' un  

t e r r a i n  r&l .  (En u v t r e ,  nous ne tenons pas compte des b r u i t s  n a t u r e l s  

p e r t u r b a n t  !es a p p a r e i l s ) .  

La rnZ;thua'u2ogi2 que nvrccl p?o,~obvnb n ' ~ n . t  donc Baite que pou8 

d é g q w  üc~efcjuen ccwclunioia pettmcLtavtt dlévnSuut Ltin.téhé;t dlu~qe 

ysaut~t~.CA~ de l' 6 tude d '  urz modèle nut~éIUque b i d h ~ e ~ a . i v n n ~ l .  



Nous nous t rouvons donc su r  un t e r r a i n  à deux couches, où 

l ' o n  suppose l e s  s t r a t i f i c a t i o n s ,  s i t uées  j u s q u ' à  quelques centa ines 

de mètres de l a  sur face,  p l us  conduc t r i ces  que l e  substratum. Nous 

supposons auss i  que l e s  mesures r é a l i s é e s  su r  l e  t e r r a i n  nous o n t  

permis d ' e n r e g i s t r e r  l e s  v a r i a t i o n s  des deux composantes - h o r i z o n t a l e  

e t  v e r t i c a l e  - du champ magnétique à l a  su r f ace  du s o l  en f o n c t i o n  de 

d i ve rses  fréquences c h o i s i e s  dans l a  gamme de 0 , l  à 20 Her tz .  

A chaque p o i n t  de l a  su r f ace  du so l ,  nous normal isons l e s  

modules I H o x I  e t  /H,,I p a r  l e  module 1 HZ 1 du champ magnétique c réé  

en absence du s o l  : 

où 1 e s t  l e  courant  de l a  l i g n e  source é l e c t r i q u e  en ampères e t  

x  l a  d i s t ance  du p o i n t  d ' obse rva t i on  à l a  source en mètres. Pour 

un couran t  de 1 ampère, c e c i  co r respond ra i t  à une va leu r  de [ H Z ]  
égale à 16 inicro-ampères par  mètres pour une d i s tance  x  éga le  à 

10 k i  1  omètres. 

La méthodologie c o n s i s t e  à e f f e c t u e r  des t e s t s  e t  des v é r i -  

f i c a t i o n s  qu i  nous permet ten t  de t i r e r  des conc lus ions  p a r  

é l i m i n a t i o n s  successives : 

1" )  On examine t o u t  d ' abo rd  t o u t e s  l e s  courbes du module 

normal i s é  1 Ho,/ / 1 H Z /  de l a  composante h o r i z o n t a l e  du champ magnétique 

e t  c e l l e s  de sa phase @,. 

S i  l e s  va leu rs  du niodule normal isé ne dépassent jamais  une 

v a l e u r  l i m i t e  de 0,6 env i ron ,  quelque s o i t  l a  f réquence, on recherche 

s u r  l e s  courbes de l a  phase m x  les  p o s i t i o n s  de ses zéros. 

Dum ccen condLtiuvn, h i ,  ù une &zQquence quelconque, Reb 

poaMofi5 du maxhutn du muduLe nomd*oé  I f f o x  1 / f f ;  1 cd des zéma de la 

phane @x Xumbent à peu p è n  aux mêmu endnoitn et cec i  ù toutea R u  

6 téquence~ u i i l h é ~ a ,  V M  peux en deduifie que Le milieu ne coM;tieYLt p a ~  

d ' urzomdie . 



Cet te  première conc lus ion  se con f i rme pa r  l e s  deux vé~Ld ica t iov in  

su ivan tes  : 

a )  S i  l ' o n  diminue l a  fréquence, on d o i t  observer  que l e s  

p o s i t i o n s  pour l e s q u e l l e s  on cons ta te  l e  maximum du module norma l i sé  

I H ~ ~ ~ / ~ H ; /  e t  l e  zé ro  de $,, t o u t  en r e s t a n t  vo is ines ,  s ' é l o i g n e n t  de 

l a  1  i gne  source. 

b )  Les v a l e u r s  du module normal isé 1 Hot 1 / / H Z /  de l a  composante 

v e r t i c a l e  du champ magnétique d o i v e n t  ê t r e  t o u j o u r s  i n f é r i e u r e s  à 1. 

S i  l ' u n e  ou l ' a u t r e  de ces deux v é r i f i c a t i o n s  n ' e s t  pas s a t i s f a i t e ,  

l ' h ypo thèse  d'absence d'une anomalie dans l e  s o l  d o i t  ê t r e  abandonnée. 

Far  a i l l e u r s ,  il e s t  p o s s i b l e  de c a l c u l e r  l ' é p a i s s e u r  de l a  

première t ranche  conduc t r i ce  du s o l  à p a r t i r  des p o s i t i o n s  des maxima 

du module norma l i sé  / Woxl/ 1 H Z /  e t  l e s  zeros de phase 4,. 

2") On suppose e n s u i t e  que 1  'hypothèse de 1 'absence d'anomal i e  

a  é t é  abandonnée. 

On cherche maintenant  à l o c a l i s e r  une hé té rogéné i t é  du t y p e  

"Chambre magmatique" à p a r t i r  des p o s i t i o n s  des maxima des modules e t  de 

c e l l e s  des minima des phases de Ho, e t  Ho, 

a)  Que l e s  va leu rs  des modules norma l i sés  des deux composantes 

I H ~ ~ ~ / ~ H ! /  e t  /Ho,l//H:/ dépassent respect ivement  l e s  va leu rs  l i m i t e s  

de 0,6 e t  1 l o r sque  l e s  f réquences son t  suff isamment basses 

b )  que l e u r s  maxirnums d ' i n d i c e  augmentent quand l a  f réquence 



diminue e t  cec i  à peu p rès  aux mêmes e n d r o i t s  pour t o u t e s  l e s  f réquences 

u t i l i s é e s .  

r 

Ce Xype d '  é v o l ~ o n  deb champh à l a  clutdace du bol covinlAtue 

une du&Ze phébvmp~un de l a  phZcl~nce d '  une anomalie du Xype "chmbt~e  

magmcttique" danb l e  clubb;ttL&~rn. 

A 

3")  Dans une t r o i s i è m e  étape on cherche à l a  f o i s  à 

l ' a n o m a l i e  e t  à o b t e n i r  des renseignements u t i l e s  concernant 

l o c a l i s e r  

ses dimensions. 

1 "oz 1 
l H!I 

1 i g n e  source 
l 

l 

/ Y .A / ,- .*.- , , ,- , - -, >.,- -  - .- - - - , . . l Sur face  du 
,- Y ,' s o l  

I l l u s t r a t i o n  schématique 
de 1 ' évo l  u t i o n  des 
composantes du charrp 
magnétique à l a  su r f ace  
du so l  contenant  une 
chanibre magmatique 

I 

f i g u r e  - 60 - 

1 

D'après n o t r e  étude numérique l a  r é g i o n  du maximum du module 

de Ho, se s i t u e  vers  l e  c e n t r e  de l ' a n o m a l i e  a l o r s  que c e l l e  du maximum 



du module de Ho, e s t  plutôt s i tué  vers l 'extrémité de l'anomalie la 

plus proche de la  ligne source (voir Figure 60).  

En ce qui concerne les  évolutions des phases $x  e t  $ z  de 

ces deux composantes magnétiques, nous avons v u  que leurs minima se 

s i tuaient  respectivement à peu près au-delà e t  au-dessus du centre 

de l'anomalie (Figure 60). 

Ceci nous permet donc d'évaluer approximativement l e s  

dimensions de l'anomalie e t  sa distance à la ligne source. 

Enfin connaissant les  caractéristiques du milieu, i l  e s t  

possible de donner une valeur limite pour la  profondeur du t o i t  d'une 

chambre magmatique en étudiant l 'évolution des maxima d' indices 

d'anomalie en fonction de fréquence. 

Nous avons proposé ce t te  méthodologie dans l e  souci de 

montrer la f a i s a b i l i t é  des mesures e t  interprétations sur l e  te r ra in .  

Cependant, nous voulons ins i s t e r  sur l e  f a i t  que tous nos résu l ta t s  

ne sont que numériques e t  que nous n'avons pas encore eu l 'occasion 

d'expérimenter la méthode sur l e  te r ra in .  



C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  

- = - = - = - = - = - = - = - = -  

Au terme de c e t t e  etude t héo r i que  e t  numérique nous pensons 

a v o i r  c o n t r i b u é  à l ' a m é l i o r a t i o n  des méthodes géophysiques de pros- 

p e c t i o n  de ces sources d ' é n e r g i e  que c o n s t i t u e n t  l e s  chambres magmatiques. 

L 'ensemble des c a l c u l s  numériques des composantes du champ 

é lect romagnét ique à l a  sur face  d ' u n  t e r r a i n  à deux couches, u t i l i s a n t  

une l i g n e  source é l e c t r i q u e  comme émetteur,  a  donné l i e u  à des r é s u l t a t s  

p o s i t i f s  e t  i nd ique  que c e t t e  méthode de p rospec t i on  é lect romagnét ique 

de sur face  e s t  probablement va lab le .  

Tou te fo i s ,  il ne f a u t  pas o u b l i e r  l e s  l i m i t a t i o n s  des app rox i -  

mat ions que nous avons f a i t e s .  

No t re  modèle e s t  b id imens ionne l .  Mais dans l a  r é a l i t é  une 

poche magmatique ne possède jamais une dimension i n f i n i e  dans une 

d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e .  Il n ' e s t  pas non p l u s  p o s s i b l e  d ' i n s t a l l e r  

s u r  l e  t e r r a i n  une l i g n e  source de longueur  i n f i n i e .  

Même dans l e  cas où une poche magmatique possédera i t  un 

r a p p o r t  la rgeur / longueur  suff isamment p e t i t  pour  que l ' a p p r o x i m a t i o n  

b i d imens ionne l l e  devienne acceptable on ne s a u r a i t  pas dans q u e l l e  

d i r e c t i o n  e s t  o r i e n t é e  sa longueur ! 

11 s e r a i t  donc nécessai re  avant  de proposer  à l ' i n d u s t r i e  

l e  r i s q u e  f i n a n c i e r  d 'une  expér imenta t ion  su r  l e  te r ra in ,  d ' a f f i n e r  

l ' é t u d e  t héo r i que  en p a r t i c u l i e r  en passant à un modèle de s i m u l a t i o n  

numérique t r i d i m e n s i o n n e l .  Il f a u d r a i t  auss i  s imu le r  l a  d i m i n u t i o n  de 

s e n s i b i l i t é  de l a  méthode r é s u l t a n t  des dimensions nécessairement 

f i n i e s  de l a  l i g n e  source. 



Tou te fo i s ,  l e s  méthodes numériques que nous avons 

op t im isées  en vue de r é d u i r e  l e s  temps c a l c u l  nécessai res nous 

semblent pouvo i r  ê t r e  t ransposées à des modèles numériques p l u s  

complexes. C ' e s t  s u r t o u t  dans ce sens e t  pa r  l e  f a i t  que nous 

avons montré 1' ex&;tence de cQh;tC~n paharnQ&~n pouva& s m v h  

"d ' i nd i ce  de ptébence" que nous pensons a v o i r ,  pour une modeste 

p a r t ,  f a i t  progresser  l e s  méthodes de recherches de nouve l les  

sources d ' é n e r g i e  dont  se préoccupe l e  L a b o r a t o i r e  au s e i n  duquel 

nous avons e f f e c t u é  n o t r e  t r a v a i l  de thèse. 
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A N N E X E  7 

- ---=-=-=-=- 

RAPPEL DES FONDEMENTS DE L A  THEORIE PIATRICIELLE 

A P P L T C A T l O N  AU C A S  P A R T l C U L l E R  D U  RAYONNEMEN; D ' U N E  L T G Y E  

S O U R C E  ELECTR10_CIE D A N S  UN M l L T E U  S T R A T  F I E  

1. _ _  E x p u n i o n  ___--__-__--___-___-- - - - - - - - - - - - - - - -_-  d a  condLtioa aux hLta et dotmuBen _ _ _ - _ - - _  i e  técumeace - - - -  - -----  --- 
enthe ~ e h  vecteum A M ( ~ )  : __---_--_-- - -_--_-- -  

Le terrain dans lequel nous allons étudier ? e  phénomène de 
propagation es t  représenté par la Figure 1.1 

A I R  O 

-.. 

'f M- 
-- ---- 

SUBSTRATUM P 

z 



Il e s t  c o n s t i t u é  par  un empilement de (M + 1)  couches géolog iques 

ho r i zon ta les ,  numérotées de O à M. Chaque couche d ' i n d i c e  "nu e s t  supposée 

i s o t r o p e ,  homogène e t  l i n é a i r e  e t  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  l a  p o s i t i o n  de son 

i n t e r f a c e  i n f é r i e u r  zn e t  pa r  sa p ropre  cons tan te  d i é l e c t r i q u e  cn  e t  

c o n d u c t i v i t é  an. 

La p e r m é a b i l i t é  magnétique e s t  supposée l a  même pour t o u t e s  l e s  

couches e t  égale à uo, c e l l e  de l ' a i r  L ' épa i sseu r  de l a  couche "n"  e s t  d,. 

Les couches extrêmes O e t  M son t  des demi -mi l ieux  i n f i n i s  ve rs  l e  : iaut  

(do + a )  e t  ve rs  l e  bas (dM + a). 

On suppose que l e  d i s p o s i t i f  émetteur ( l i g n e  sc~i l rce é1ect:-.ique 

parcourue p a r  un couran t  le+ jwt)  se t r ouve  dans l a  couche quelconque 

d '  i n d i c e  "N" .  D'  une manière générale l e  champ é l e c t r i q u e  ( n ' a y a n t  qu'une 

seu le  composante E ) c réé  pa r  l a  l i g n e  source dans l e  m i l i e u  "nu  s ' é c r i t  1121 1131 
Y 

a 

avec : 

( A .  1-1) 

( A .  1-2)  

( A .  1-4) 

Dans l ' e x p r e s s i o n  (A. 1-1) an e s t  l ' a m p l i t u d e  de l ' o n d e  descendante 

e t  bn ce1 l e  de 1 'onde ascendante dans l a  couche 'nu. Poup que l e s  formules 

de récur rence  é t a b l i e s  c i-dessous s o i e n t  assez générales nous n ' é l i m i n o n s  

aucun des c o e f f i c i e n t s  an e t  bn. 

De p a r t  e t  d ' a u t r e  de chaque i n t e r f a c e  z = zn ! "n i tan t  1, cc:iche 

d '  i n d i c e  "nu, 1  es composantes t .angent ie l1  es du champ é l  e: tromagné- qup 

d o i v e n t  ê t r e  égales.  Ce t t e  p r o p o s i t i o n  r é s i A l t e  directemr.+:t des éq! i t i « n s  

de MAXWELL ; ces r e l a t i o n s  sont  appelées "; ,/A C O M & ~ O M ~  (ZUX Limi A " .  



 insi si donc cl:; c3nditiocs ctux limites s'écrivent : 

L'équation de MAXWELL noGr donne : 

d'où on a : 

( A .  1-5) 

( A  1-6) 

(A .  1-7) 

( A .  1-8) 

Utilisant (A.  1-1) et ( A .  1-8), les relations ( A .  1-5) et 

(A .  1-6) se transforment comme suit : 

-u z +'nzn a e + bne -'n+izn +'n+izn 
n = an+le + bn+le ( A .  1-9) 

( A .  1-10] 

Les conditions (A .  1-5) et ( A .  1-6) écrites pour toutes les 

valeurs de l'indice "nu fournissent un système de 2 M équations entre 
les coefficients an et bn. En supposant connus deux quelconque d'entre 

tous ces coefficients, ceux-ci seront parfaitement déterminés, et le 

problème que nous nous proposons de résoudre est d'exprimer chacun d'eux 

en fonction de ces deux coefficients connus. Dans le but d'alléger 

l'écritcre, utilisons les notations matricielles qui nous permettent 



d ' é c r i r e  rapidement sous une forme condensée un t e l  système d ' équa t i ons .  

Nous a l l o n s  i n t r o d u i r e  un espace f o n c t i o n n e l  à deux dimensions 

dans l eque l  nous considérons l e s  vec teurs  A;(Z) d é f i n i s  sous forme 

m a t r i  c i e l  l e  p a r  : 

( A .  1-11) 

S i  l ' o n  désigne maintenant  pa r  Un l a  m a t r i c e  su i van te  : 

( A .  1-12) 

l e  système provenant des " c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s "  pour ra  s ' é c r i r e  de 

l a  manière su i van te  : 

D'où on t i r e  : 

e t  inversement : 

( A .  1-13) 

( A .  1-14) 

( A .  1-15) 



Il est facile de transformer la condition (A. 1-14) ou (A. 1-15) 
en une formule de récurrence. En effet on vérifie sur la Figure 1.1 que : 

Z = n 'n+l ' dn+l (A. 1-16) 

ce qui peut aussi s'écrire : 

(A. 1-17) 

(A. 1-18) 

avec : 

De 1 'équation (A. 1-18) on a : 

- 
Dn+l - 

L'équation (A. 1-14) peut donc s'écrire : 

- 
+u d 1 

e n+l nt1 O 

(A. 1-19) 
-u d 

O e n+l n+l 
L -1 

(A. 1-20) 

(A. 1-21) 

et d'une manière identique nous aurons à partir de l'équation (A. 1-15) 

en uti 1 isant (A. 1-20) : 
-+ -+ - 1 - 1 

An+l(zn) ' (Un+l Un Dn ) An(zn-l) (A. 1-22) 



Nous avons supposé que l a  source d ' e x c i t a t i o n  se t r o u v a i t  dans 

l a  couche d ' i n d i c e  "Nu. Nous a l l o n s  donc é t a b l i r  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  

vec teurs  AN(z) de l a  couche " N u  e t  l e s  vec teu rs  cor respondant  den couchu 

~xktrêmen O C) M .  

D'après (A. 1-21) nous obtenons Sa r e l a t i o n  su i van te  : 

-+ -+ 

A ~ ( Z n )  = (UN' 'N+1 D ~ + l )  A ~ + 1 ( 2 ~ + 1 )  (A. 1-23) 

Ce qu i  se g é n é r a l i s e  de 1  a  manière su i van te  : 

(A. 1-24) 

Il e s t  e v i d e n t  que l e  p r o d u i t  de t o u t e s  l e s  ma t r i ces  de 

l ' é q u a t i o n  (A. 1-24) sera une ma t r i ce ,  d i t e  "ma t r i ce  de t r a n s f o r m a t i o n " .  

Dé f i n i s sons  donc u r z  m a t r i c e  de t r a n s f o r m a t i o n  M "p "  e t  " q 1 3 t a n t  
pq ' 

deux i n d i c e s  t e l s  que q  > p,  Nous poserons : 

- 1 ) ( ' i l i u q )  (A. 1-25) 

D'où l ' é q u a t i o n  (A. 1-24) pour ra  s ' é c r i r e  : 

(A. 1-26) 

On remarque que : 

) ( U P + ~ U ~ )  (A. 1-27) 

Nous cons idérons e n s u i t e  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  s a t i s f a i t e s  

s u r  l ' i n t e r f a c e  supé r i eu re  ( z  = z ~ - ~ )  de l a  couche 'N". Ceci nous donne 



-+ 

l a  r e l a t i o n  su i van te  e n t r e  deux vec teurs  A ad jacen ts  : 

(A. 1-28) 

On se s e r t  de l ' é q u a t i o n  (A. 1-20) pour  é c r i r e  (A. 1-28) 

comme s u i t  : 

(A. 1-29) 

e t  p a r  a p p l i c a t i o n  r é c u r r e n t e  de (A. 1-20) e t  en t enan t  compte de (A 1-28) 

nous aurons : 

-+ -+ 
D-' ) (u- '  U 0-1 ) . . . ( u ; ~ u ~ D ; ~ ) ( u - ~ u  ) A  ( z  ) A ~ ( Z ~ - l )  = 'N-1 N - 1  N 1 N-2 N-2 1 0 0 0  

(A. 1-30) 

ou b i e n  encore en u t i l i s a n t  ' la r e l a t i o n  ( A .  1-27) l ' é q u a t i o n  ( A .  1-30) 

d e v i e n t  : 

(A. 1-31) 

Nous avons supposé que l a  source d ' e x c i t a t i o n  se t r o u v a i t  

dans l a  couche d ' i n d i c e  "Nu ( v o i r  F i g u r e  1.1 - page A. 1 - 1 ) .  Dans ce 

paragraphe nous nous proposons de c a l c u l e r  l e s  f r a c t i o n s  d 'onde r é f l é c h i e  

e t  t ransmise  vers  l e s  deux couches extrêmes O e t  M à p a r t i r  de l a  couche 

d ' i n d i c e  "Nu.  

Considérons d ' abo rd  l e  subst ra tum - l a  couche d ' i n d i c e  "Mu.  

Dans ce cas l e  cue6aicie1z.t de rré~LexA.irrz peut  se d é f i n i r  comme s u i t  : 

(A. 1-32) 



e t  1 e  CO eddicient de Ltanbm&bi-on comme : 

(A. 1-33) 

Ecr ivons  e x p l i c i t e m e n t  l a  r e l a t i o n  (A. 1-26) en u t i l i s a n t  

(A. 1-11) : 

(A. 1-34) 

c e c i  nous donne l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e s  d i ve rses  ampl i tudes d 'onde dans les  
couches d ' i n d i c e s  "Nu e t  "M". 

Dans l e  subst ra tum nous avons bM = O.  E t  en supposant connue 

-1 ' ampl i  tude  aN de 1 'onde p r ima i re ,  nous pouvons expl  i c i  t e r  1 es c o e f f i c i e n t s  

r ( h )  e t  r t ( h )  se lon  (A. 1-32) e t  (A. 1-33) pour  chaque cas de m i l i e u  

s t r a t i f i é .  

Considérons e n s u i t e  l a  couche extrême supér ieure  d ' i n d i c e  "0".  Dans ce 

cas nous aurons a. = O e t  l e  c~eZj~icion- t  de fié&texinn peu t  se d é f i n i r  comme s u i t  : 

r '  ( A )  = 

e t  1 e  cne&d.icie~-t de RJtranbrn&binn comme : 

( A .  1 -35 )  

( A .  1-36) 

Ecr ivons  e x p l i c i t e m e n t  l a  r e l a t i o n  (A. 1-31) l i a n t  l e s  ampl i tudes des 

couches " N u  e t  " O "  en u t i l i s a n t  ( A .  1-11) : 

( A .  1-37) 



Evidemment nous prenons dans ce cas bN comme l ' a m p l i t u d e  

de l ' o n d e  p r i m a i r e  dans l a  couche d ' i n d i c e  "N" .  

Les mat r i ces  MNM e t  MO; peuvent s ' o b t e n i r  à p a r t i r  des 

r e l a t i o n s  ( A .  1-25) e t  ( A .  1 -27 ) .  



A N N E X E  2 
- = - = - = - = -  = - 

CALCUL NUMERIQUE DE L '  INTEGRALE D' UNE FONCTION 

METHODE DE NEWTON-COTES 
-------- 

APPLICATION A U X  CAS PARTICULIERS DE FORMULES DES TRAPEZES ET DE - -- 
SIMPSON 

S o i t  à c a l c u l e r  l a  v a l e u r  approchée de l ' i n t é g r a l e  

(A. 2-1)  

où w(x)  e s t  une f o n c t i o n  de po ids .  

1231 La formule de NEWTON-COTES de t ype  fermé a l a  forme s u i v a n t e  : 

19 n 
W ( X )  f ( x )  dx  = L H j  f ( p  t h j )  t E (A. 2 -2)  

P 
j =O 

où 
h = 9L-L 

n ( A .  2-3) 

e t  E e s t  l e  r e s t e ,  H -  sont  des Nombres de Cotes.  
J 

Nous prenons w ( x )  = 1. 



Supposons que l ' i n t e r v a ' l l e  ( p ,  q )  s o i t  pa r tagé  en un c e r t a i n  

nombre m de s o u s - i n t e r v a l l e s  de longueur  h. Appl iquons l a  f o rmu le  de 

NEWTON-COTES ( A .  2-2) avec n  = 1 s u r  chaque s o u s - i n t e r v a l l e .  

Nous aurons : 

j" 1 1 f ( x )  dx = h  f o  + fl + f2 + .... + fm- l  t -7 f m ] +  Et (A. 2-4) 

P  
La r e l a t i o n  (A. 2-4) e s t  l a  F u m d e  de4 Taupëzea, où 

e t  Et e s t  son r e s t e  donné pa r  : 

(A. 2-5)  

(A. 2-6) 

(A. 2-7) 

où f ( ' ) ( v )  e s t  l a  dé r i vée  seconde e t  se t r o u v e  dans 1  ' i n t e r v a l l e  (p,  q ) .  

Il e s t  donc c l a i r  que, s i  l a  d é r i v é e  seconde e x i s t e  s u r  l ' i n t e r v a l l e  
1 (p, q ) ,  l e  r e s t e  Et de (A. 2-7) t end  vers  zé ro  en.--;, l o r sque  m + 
m 

m Supposons que I ' i r i t e r v a l l e  (p,  q )  s o i t  d i v i s é  en -T sous- 

i n t e r v a l l e s  de longueur  2 h, m é t a n t  un e n t i e r  p a i r  ; app l iquons  l a  

f o rmu le  de NEWION-COTES ( A .  2-2) avec n = 2 su r  cha~que s o u s - i n t e r v a l l e .  

> (7 
On t r o u v e  : 

P  (A. 2-8) 



C ' e s t  1  a  F a t m u l e  d g  S h p ~ u n ,  où 

f j  = f ( p  + h j )  

e t  Es e s t  son r e s t e  donné p a r  : 

(A. 2-9) 

(A. 2-10) 

(A. 2-11) 

où ri se t r ouve  dans l ' i n t e r v a l l e  (p,  q ) .  

Il en r é s u l t e  que s i  f ( 4 ) ( x )  e x i s t e  su r  1 ' i n t e r v a l l e  (p ,  q ) ,  l e  
1 r e s t e  Es  de (A. 2-11) dans l a  Formule de Simpson t end  vers  zéro en - 

m 4 
l o r sque  m + a 

2 1  1 - Rmmques g é n é f i d e h  ù pkupuh d e 4  FornuPu d e a  T f i a p e z e h  ex d e  ----- - - - -  ----------- -- ....................... ---------- 
S h p h  ---  --- 0 vl 

Dans 1  ' u t i l i s a t i o n  de l a  Formule des Trapèzes (A. 2-4)  e t  de 

c e l l e  de Simpson (A. 2-8), l e  moyen l e  p l u s  s û r  d ' a t t e i n d r e  une t r è s  

grande p r é c i s i o n  e s t  l e  s u i v a n t  : augmenter l e  nombre m de s o u s - i n t e r v a l l e s  

j u s q u ' à  ce que l e s  va leu rs  approchées de l ' i n t é g r a l e  s o i e n t  s t a b i l i s é e s  
123 1 ( c ' e s t - à - d i r e ,  r e s t e n t  l e s  mêmes) pour deux va leu rs  successives de m . 

So ien t  Il e t  I 2  l e s  deux va leurs  approchées de l ' i n t é g r a l e ,  

ca l cu lees  respect ivement  avec m égal  à ml e t  m2. La v a l e u r  exac te  de 

l ' i n t é g r a l e  e s t  1. 



U t i l i s o n s  l a  fo rmu le  des Trapèzes (A. 2-4) .  Nous aurons : 

(A. 2-12) 

(A. 2-13) 

où q1 e t  n2 se t r o u v e n t  dans (p, q ) .  Supposons que : 

Dans ce cas nous pouvons combiner (A. 2-12) e t  (A. 2-13) 

pour o b t e n i r  l a  fo rmu le  su i van te  : 

I #  1 2 +  m1 2 ( 1 2 -  Il) 
m2 - 

(A. 2-14) 

(A .  2-15) 

En ra i sonnan t  d 'une manière analogue pour l e  cas de Simpson (A. 2-8) 

nous aurons : 4 m, 
(A. 2-16) 

Les approx imat ions (A. 2-15) e t  ( A .  2-16) r ev i ennen t  à u t i l i s e r  

deux va leu rs  approchées pour  c a l c u l e r  une t r o i s i è m e  q u i  e s t  p l u s  proche 

de l a  v a l e u r  exacte.  Ce t t e  méthode e s t  b i e n  connue l Z 2 l  l Z 3 l  e t  s ' a p p e l l e  

l 'ex, t tapalation de RICHARDSON. 

Dans l a  r e l a t i o n  (A. 2-16) s i  nous mettons m2 = 2 ml nous aurons : 

1 I #  1 2 + -  
15 ('2 - '1) (A. 2-17) 

pour  m2 = 3  ml, 

1 
I #  1 2 + ' 8 6  (12 - Il) (A. 2-18) 

4  Cet te  approx imat ion e s t  v a l a b l e  s i  f (n) ne v a r i e  pas rapidement 

e t  ne change pas de s igne su r  l ' i n t e r v a l l e  (p ,  q ) .  En général  on peut  s ' e n  

s e r v i r  dans tous  l e s  cas s i  l e  terme c o r r e c t i f  à a j o u t e r  à I2 e s t  p e t i t  p a r  

r a p p o r t  à I2 lui-même. 
- 0 -  



A N N E X E  3 

ORGANZGRAil4ME GENERAL DU PROGRAMME DE CALCUL DU CHAMP ELECTROMAGNETZ~UE TOTAL  

A L A  SURFACE D U  SOL 

Nous donnons ci-dessous l a  légende des paramètres u t i l e s .  

On peu t  c o n s t a t e r  que l o r sque  l ' o n  passe d ' une  p o s i t i o n  de 

l ' a n o m a l i e  à une a u t r e  p a r  l ' i n c r é m e n t a t i o n  du paramètre LA, on r é u t i l i s e  

des r é s u l t a t s  acqu is  pa r  l e s  Subrout ines : CHARGEMAT, TRICHOL e t  SURF. 

En p a r t i c u l i e r ,  on remarque que l e s  f o n c t i o n s  de GREEN des t a b l e a u x  GEY 

GHX e t  GHz ne son t  c a l c u l é s  qu 'une  seu le  f o i s ,  que lque s o i t  l e  nombre 

t o t a l  de p o s i t i o n s  de l ' a n o m a l i e ,  e n t e r r é e  à une p ro fondeur  donnée ( v o i r  

page 42 : paragraphe. I I  .5-2 - " R m a h c j u ~ b  g Q n é t a l e b  à p t r v p u b  du p o g t r a r n m e  

dg cdcuR" ) . 

C e t t e  façon de procèder  c o n t r i b u e  pour  une arande p a r t i e  à 

l ' é conom ie  du temps-ca lcu l  obtenue. 

L EGEND E 

GEY 

GHX 

C o n d u c t i v i t é  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  

C o n d u c t i v i t é  du ,subs t ra tum 

Cont ras te  de c o n d u c t i v i t é  oS/o2  

Epaisseur  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  

Profondeur  du t o i t  de l a  poche magmatique 
Côté de m a i l l e  

Nombre de m a i l l e s  s u i v a n t  1  'axe $x 

Nombre de m a i l l e s  s u i v a n t  1  ' axe  6 
Nombre de p o i n t s  à l a  su r f ace  du s o l  à d r o i t e  de l ' a n o m a l i e  
où l ' o n  c a l c u l e  l e  champ t o t a l  

Nombre de p o i n t s  à l a  su r f ace  du s o l  à gauche de l ' a n o m a l i e  
où 1  'on  c a l c u l e  l e  champ t o t a l  

Nombre de p o s i t i o n s  de 1  'anomal ie  ( v o i r  F i g u r e  13 - page 43) 

Tableau formé par  l e s  m a t r i c e s  LK] e t  [KI -' 
( v o i r  F i  gure 12 - page 43) 

Tableau comportant l e s  éléments des f o n c t i o n s  de GREEN G2 du champ 
é l e c t r i q u e  d i f f r a c t é  pa r  1 'anomal ie  ( v o i r  page 34) 

Tableau comportant l e s  éléments des f onc t i ons  de GREEN G du champ 
magnét ique h o r i z o n t a l  , d i f f r a c t é  p a r  1  'anomal ie  ( v o i r  36) 
Tableau comportant l e s  éléments des f o n c t i o n s  de GREEN G4 du chanp 
magnétique v e r t i c a l ,  d i f f r a c t é  p a r  l ' a n o m a l i e  ( v o i r  page 36)  



1 ENTREE DES PARAMETRES DU MODELE 1 

ENTREE DES PBRAMETRES DU CALCUL NUMERIQUE DU CHAMP 

ELETR0MAGNE;TIQUE A LA SURFACE D U  S O L  

M, N, NG, ND, L 

I N I T I A L I S A T I O N  DES I D E N T I F I C A T E U R S  LOGIQUES 

L A = o  

.r J 

1 
I 

"CALLn SOUS-PROGRAMME 8 CHARGEMAT ' 1 - - _  - - - - - L  ii- I * 
I 

? 1 

CALCUL DES ELEMENTS U T I L E S  DES 

i FONCTIONS D E  GREEN G 
D E  LA MATRICE CH] , 

r 1 
CHARGEMENT DU TABLEAU G 

h - AVEC LA P A R T I E  S U P E R I E U R E  
I 

T I DE Lâ MATRICE SYMETRIQUE CKl , 

du Tableau G 1 
.-- - -  - - . _ - -  - -  

I- - . -  - - t - - - - -  - - - -  - - - -  ------ - - - - -  
L C ~ ~ ~ l *  SOUS-PROGRAMME s TRICHOL 1 
f - - - - - - -  - - -  

TR IANGULAR I S A T I O N  
1 D E L A M A T R I C E  

I 

I 
I 

le 
- . - - - - -  ] y - - -  T - - - - -  "CALL" SOUS-PROGRAIYLME VER IF C - -  - - -  - - - -  1 

-1 
I 

I 0 

I 

.$;?, + I 

I W W S E  [KI-' PAR LA METHODE D E  CHOLESKI  

1 
I 

' 
stoak6e sur l a  partie inférieure 

I 
I I 

1 
I 

' 9- - 
I 

s 
W'? 

1 
1 

V E R I F I C A T I O N  D E  L ' INVERSION 

Calcul des éléments de la diagonale principale 

du produit LK] . [ICld' 
I i1 

I 
* I 



'CALCUL DES CHAMPS P R I M A I R E S  E& 
L A = L A + l  P 

aux cent res  des mai l les  
i 

1 

dP 
"CALL" SOUS-PROGRAMME S INVY 

- - .- -. -- - -- _ __ ._ - - - - 
CALCUL DES CHAMPS TOTAUX 

i 
aux cent res  des mail les  E (X Z ) -[KJ-' E Y i' 3 ZY 

DES FONCTIONS y 

DE3 FONCTIONS 

Autres oui 
o s i t i o n s  de l 'anomalie 



A N N E X E  4 
-=-=-=-=-=-  

LE RAYONNEMENT' D'UNE LIGNE SOURCE DANS UN MILIEU HOMOGENE 

I N F I N I  QUELCONQUE 

Considérons une ligne source electrique placée dans un milieu 

homogène et infini suivant 1 'axe C$ (voir Figure 4 . 1 . ) .  Cette ligne 
tjwt source est parcourue par un courant sinusoïdal Ie . 

Figure 4. 1  

Le champ électrique i? créé en un point quelconque de 1 'espace 

n'aura qu'une seule coniposante E qui satisfait à l'équation aux dérivées 
Y '  

partielles suivante : 

( A .  4-1) 

où 

Ji est la densité de courant de la source d'excitation 

6 est la fonction de distribution qui vaut 1 pour tout point situé sur la 

ligne source d'excitation et qui est nulle ailleurs. 



(A. 4-2) 

r ,  p, u é tant  respectivement la  constante diélectrique, l a  perméabilité 

magnétique e t  la conductivite d u  milieu. 

D'une manière classique l a  solution de ( A .  4-1)  s 'ob t ien t  en 

intégrant sur l e  volume d9ntenne ( l a  ligne source) la  fonction formée 

par l e  produit de J i  avec la fonction de G R E E N  appropriée. D'où 

(A. 4-3) 

volume de 
la 1 igne source 

où r  e s t  la  distance entre  u n  point courant de la  ligne source e t  l e  point 

courant d'observation P .  

Figure 4. 2 

Remplaçons ce t te  intégrale de volume par une intégrale curviligne : 

(A. 4-4) 

p étant  l a  distance entre l e  point d'observation P e t  sa projection O sur 

la 1 i  gne source (voir Figure 4 .  2 ) .  



Nous supposons que l ' a m p l i t u d e  1  du couran t  e s t  cons tan te  en 

t o u t  p o i n t  de l a  l i g n e  source. Evidemment, c e c i  n ' e s t  v r a i  q u ' à  une 

f réquence n u l l e .  Néanmoins, c e t t e  suppos i t i on  se j u s t i f i e  aux basses 

fréquences où l e s  longueurs d 'onde sont  t r è s  grandes. 

Posons : 

L 'exp ress ion  (A. 4-4) dev ien t  : 

(A. 4-5) 

1281 L ' i n t é g r a l e  f i g u r a n t  dans (A .  4-5) a  é t é  évaluée par  WATSON , 
à l a  c o n d i t i o n  su i van te  : 

Re. ( j k p )  > O 

on a  donc : 

a - j k p t  
d t  = Ko ( j k p )  

1 

où Ko e s t  l a  f onc t f on  de BESSEL modi f iée de seconde espèce. 

Il en r é s u l t e  que : 

(A. 4-6) 

(A. 4-7) 

(A. 4-8) 

L ' é q u a t i o n  (A. 4-8) nous donne l a  v a l e u r  du champ é l e c t r i q u e  

en un p o i n t  quelconque de l ' e space .  Nous pouvons en dédu i re  l e s  express ions 

du champ magnétique. 



Les composantes du champ magnétique s ' o b t i e n n e n t  à l ' a i d e  

des équat ions de Maxwell comme s u i t  : 

D'où 

Les t r o i s  composantes du champ é lect romagnét ique rayonné pa r  

une l i g n e  source p lacée  dans un m i l i e u  i n f i n i  s ' é c r i v e n t  donc : 

11 e s t  donc c l a i r  que l e  champ, c r é é  par  une l i g n e  source 

dans un m i l i e u  i n f i n i  e s t  t e l  que l a  composante h o r i z o n t a l e  Hx du 
champ magnétique s 'annu le  en tous  p o i n t s  su r  l e  p l an  xOy e t  que sa 

composante v e r t i c a l e  HZ e s t  égale à zéro  en tous  p o i n t s  du p l a n  yOz 

( v o i r  F i g u r e  4 . 3  - page A 4 . 5 ) .  

(A. 4-9) 

(A. 4-10) 

( A .  4-11) 

(A. 4-12) 

(A.  4-13) 

(A. 4-14) 

En t o u t  a u t r e  p o i n t  de l ' e space  l e s  deux composantes Hx e t  HZ 

s u b s i s t e r o n t .  



J F i g u r e  4. 3 

Supposons que nous t r a v a i l l o n s  à des fréquences suff isamment 

basses pour se p l a c e r  dans l ' a p p r o x i m a t i o n  q u a s i - s t a t i q u e .  Ce t t e  

approx imat ion  r e v i e n t  à supposer que l a  d i s t ance  p séparant  l ' é m e t t e u r  

e t  l e  r écep teu r  e s t  ' f a i b l e  v i s - à - v i s  de l a  longueur d 'onde dans l e  

m i l i e u .  

I l  en r é s u l t e  que 

l k ~ l  << 1 ( A .  4-15) 
Dans ces cond i t i ons ,  l ' e x p r e s s i o n  de l a  composante v e r t i c a l e  

Hz du champ magnétique ( A .  4-14) s u r  l ' a x e  Ox se r é d u i t  en une forme 

p a r t i c u l i è r e m e n t  s imp le  : 12 13 

(A.  4-16) 

Nous u t i l i s e r o n s  c e t t e  v a l e u r  ( A .  4-16) de HZ pour no rma l i se r  

t o u t e s  l e s  express ions du champ magnétique à l a  su r f ace  d ' un  t e r r a i n  à 

deux couches, au cours de n o t r e  étude de f a i s a b i l i t é  de l a  d é t e c t i o n  des 

poches magmatiques. 


