Premiéres applications de la magnéto-tellurigue
a la prospection pétroliére, géologique ou miniére

de diverses régions métropolitaines

A IhreIs

Ricevuto il 4 Gennaio 1971

RisuME — Llantenr a commened ses recherches en Gdéophysique Ap-
pliquée en 1961 dans le cadre d'une thése de 3eme Cyele. Ce ful un travail
de collaboralion qui g'est ponrsuivi et qni continne encore avee notamment
Y. Bewleritter. Te bl fixé dtait de développer nn appareillage et une tech-
nigue powr appliquer la prospection magnétotellurigne dont seuls les prin-
cipes théoriques avaient été énoneds par le Professenr Cagnianl.

Celte nouvelle méthode de prospection repose sur le fail qiientre les
variations harmoniques «'nne période bien définie du c¢hamp éleetrique ot
tlu chamyp magnétique naturels il exisle nne relation qui fait intervenir la
conduetibilité électrigue divsol. 11 en résulte que si inversement Non mesure
ees variations électromagndétiques et qu'on isole dans le spectre continn de
ces varjiations nne période ben déterminde on connait ainsi la résistivité
(hn sol, Lz rdsistivité caleulée, dite résistivité apparente, est nne moycenne
des riésistivilés dans le vohune pratiquement intdressé par la distribution
des courants tellnrigues. Clost ainsi gque les variations rapides, en raison
du skin effect, n'ont qwune faible péndtration et que la vésistivité caleulde
pour les eonrtes périodes est nne régistivité des terrains snperficiels. A mesure
qn'on isole des périodes dle plus en plna grandes la pénéiration augmente
et apporle des enseignements sur la rdsistivité des couches les plus profondes
aver possibilité «atteindre facilement le socle des hassing sédimentaires
trés profomls.
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Les appaveils qui auradent permis de mesurer avee une précision snf-
fisante les variations en gnestion n'existaient pas, il a fallu les coneevaoir et
les réaliser, De méme il a fallu concevoir et véaliser, avant gu’ils soient
digponibles sur [a marché, les dispositits d’analyse speetrale permeitant ile
separer des bandes étroites de on'unporte guelle période  arbitrairement
choisic. Nos premicrs appareils ont pun odes 1962 faire I'objet d'un test sur
e permis métropolitain de la 3.8, Repal. Ceite premiére eampagne e 14
sodages avail donné des vésultals en accord avee les mesures sismignes
dalors et les forages.

A la suite de ce test la 3.N. Repal ehargea Pun de ses ingénicurs, M.
Musé de ponmrsuivre, avee notree collaboration initiale, cetie expérimentation
avee ale gros moyens finaneiers, of de Uappliquer en partienlier & I'étnde des
périmélres algériens d'HMassi Messaowd. Bt Ton sait les excellents résnltats
obtenus qui pernirent pour Ia premicre fois, dans des condilions qui élaient
partienlicrement tavorables, de meitre en évidence la présence d'eau salée
de gisement, oest-a-dire de localiser par 1d les parties pétroliféres,

De son eotd la Bocidté Nationale des Pétroles (DAqguitaine s’ inspiranl
des réalisations de notre dquipe développa mn appareillage gque celte socidté
et Uocension (appliquer avee suceis i ses recherehes de pétrole, en Anstralie
notanmiment. Dans le ménmie femps les Russes ulilisaient ta prospection ma-
andéto-tellurigne sur une grande éehelle ainsi gne plus tardivement les grandes
compagiics internalionales amdéricaines, pour des essais.

Pour sa part Uéquipe dn Centee de Recherches Géophysiques ponr-
suivait ceffe mise an point en élabovant nn appareillage viéritabloment
uperationnel ainsi gue des méthodes d'interprétations adéguates.

Pour apporter In prenve péremptoice de Peflicaciic véelle de Ta méihode
il convenait d’efleclucr des prospeclions plus étendues el plus demonstralives
gque le premier test cité plos haut, Pest adnsi o gue furent enfreprises des
prospections pour UEntreprisze de Recherches et b Activités Pétroliéres, ponr
la Compagnie Frangaise des pélroles, pour Ia Seciéle E.S5.5.0. Rep et pour
e Commissariat 4 Encrgic Atomigue, sans compler nne eartographie du
socle dans les environs de la stalion de Garchy.

D'un commmn aceonl Benderitter et Puuteur ont convenn de présenter
deuy théses imsues de ceile collaboration. Y, Benderitter a Jdéja traité de
I'e BEnvogisirement des plicnomenes magnéto-telluriques pour la prospeetion
géophysique » en 1968, Dans la thése actuellement sonmise au jury Panteuar,
dans e courte introduction. rappelle brigvement les principes mémes de
la méthode magnéto-lellurique el la deseriplion tres somunaire des appareils.
Il alorde ensuite la question des mesures sur le tervain, du dépouillement des
enregistrements el de Uinterprétation par abagques pour deux on pour Lrois
terraing et par abague anxiliaire el de lieux do croix. 11 élwdie & Paide
d'exemples le pouvoir de résolution de la méthode comparalivement a eeluj
de In technigne dn zondage électrique,

Il expose ensuile les résultals des différenies prospections elfectndes,
prospeclions qui présenfent un tris grand earactére de diversiteé tant par la
nature méme du probléme posé gue par Uétendue de la zone explovée, par
Pespacement des stations les unes par rapport aux anires, que par la pro-
fendeur d'investigation néeessaire dans chaque eas. Chacune de ees pros-
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pections donne lien & une interprétation gdologique gue Pauteur disente
soigneusement. La disenssion mel en lnmiére la contribution que peutl et
doit apporter la magnéteo-tellurique tant au slade de la pré-reconnaissance
qu'i eelui des études de détail.  Elle [ail apparaitre en coneclusion quels
sent les problémes que la mothede peut prétendre i aborder avee succés,
seale o e complément des méthodes géophysiques classigues.

Busmsary. - The anthor started his geophysical researches in 1961,
This work has heen earrvied out with several seientists and especially up
to now with Tir. Y. Benderiiter. The main purpose war to develop a
technigque and an equipment in order to apply ihe theory of Professor
Cagniard of {he magneto-telluric method,

Thix new survey tool iz based upon the relationship for a given period
hetween the harmonie varintions of the eleeivical (tellurie} field and the
magnelie field,  This relation-ship is a Dunction of the gronnd condnetivity,
Conversly, by nicasuring the variation of the eleeiromagnetic ficld, the
ground conductivity ean be estimated.  Owing to the =kin effeet, the short
period variation have a shallow penetration awd the ealenlated resistivity
ts the resistivily of the superficial layers. By considering longer and longer
periods the depth of penstration is inereased and one gefs informations on
leeper layers and il is possile fo reach easily the basement ol very deep
sedimentary hasins,

The first equipiment has heen ilested in 1962 on an oil concession of
S, N. REDPAL in the Sonth West of Tranece, 'This test survey of 14 JMT
sonmdings gave results which it quite well with the resulls ol seistiie surveys
and drillings,

To prove the efficiency of 1he method it was advisable to carry oul
el more measurements with an improved equipment relalively to the
first. test, Then, several surveys havoe bheen realised for BEntreprise de
Recherches et d"Activités DPétrolicres (K R.A P, Compagnie Francaise
des Tétroles (CT.T), BS30-RETP and Commissarial i I'Energie Atomique
{C.E.A) plos a basetent mapping around the geophysical Research Center
{C.R.G) in (rarchy (France).

The anthor in the first part recalls hrieily the theory of the magneto-
tellurie method, with a very short deseription of the eguipment.  Then le
deals with the field measarements, and the compilation of ihe records.  The
second part deals with the interpretation of the resulis using the *° two and
three layers ” master eurves (parily computed and drawn by the author).
A comparison of the resolving power between MT soundings and eleetrical
=onling has bheen done,

Resultx of several surveys are presented in the third part.  Of course
they are all different mainly duc to the size of the survey area, to the geo-
logical probleni, to the spacing hetween MT soundings, to the depth of
investigation required ete. .. [n each survey the author tried to do a careful
correlution between ihe geophyaical results ad the known geology.  The
discussion gives light on the contribution whieh shall hring the M methol
cither for a reconnaissance survey or for a detail survey.
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Tn eonelusion, it shows the problems which can be studied successiully
by ilsell or in complement of other geophysieal methods,

Riasauxto. — Llautore inizid le sue ricerchie geofisiche nel 1961, 11
lavoro ¢ stato svolto insieme a diversi selenziati, sopraltutio col Dr. Y. Ben-
deritter. Lo scopo principale ¢ stato gquello i meltere a punto una
tecnica ed una attrezzatura che consentisse i applicare la teoria del melodo
magneto-tellurico del Prof. Cagniard.

Questo nuovo strumento di rilevamento & hasato sul rapporio, esistente
per un dato periodo, tra le varinzioni armouniche del campo elettrico (tel-
lurico} o di quelle del campo magnetico. Tale vapporto ¢ una funzione delia
comdnttiviti del terreno. Vieeversa, miswrande la variazione del eampo
eletlromagnelivo si pud stimare la condultiviti del terreno. A causa del-
Ueffetto pelle (skin efect), le variazioni di breve durata hanno una peneira-
zione poeo profonda e la resistivith caleolata & guella degli strati in super-
ficie. Cousiderando dei periodi sempre pin lunghi, anmenta la profonditi i
penetrazione ¢ i ottengono informazioni sugli strati pitt profondi. 8i puo
raggiungere facilmente la base (i profondissimi bacini sedimentari.

La prima attrezzatura € stata provata nel 1962 su una concessione i
peirolio della $.N. REPAL nella Franeia Sud-oceidentale. Tl rileva.
mento di prova, condotto con 14 sowdagei MT. dicde dei risultati ¢he col-
liniavano abbastanza benc con guelli otlenuti da perforazioni e rilevamenti
slsmici.

Per mettere alla prova l'eflicienza del metodo era consigliabile effet-
tuare molle pitt misurazioni con una altrezzatura migliorata rispetto alla
prima. Sono stati cosi realizzati diversi rilevainenti per la Lolreprise de
Recherches ol d'Aclivités Pélrolidrer (ERADP), la Compagnie Francaise
des Pélroles (UFD), la EBBO-REDP el il Commissariat 4 I'Energie Atomique
(CIEA)Y, nonché un rilievo i base intorno al Centro i Ricerche Geolisiche
{CRG) di Garchy in Francia,

Nella prima parte Pautore ricapitola brevemente la teoria del metodo
magneto-telluricn e did una deserizione sommaria dell’atirezzatura. Tratia
poi delle misurazioni i campo ¢ della compilazione del regisirvi. Nella se-
conda parle passa allinterpretazione dei risultati adoperando le enrye
maestre di o due e tre strati», in parte da lui slesso caleolale e disegnate,
£ stato fatto un confronto tra il potere risolvente tra i sondagei MT e quelli
clettrici.

Nella tersa parte si presenlano i risultati di alenni rilevamenti. Ovvia-
mente sono tulti diversi, soprattutto a cansa di aleune imporlanti differenze
fra le guali l'estensione della zona «da misurare, il problema geologico, le di-
stanze bra i sondagei MT, la profondita occorrente alla ricerca eee. Per ogni
rilevamento I'antore cerea di giungere ad una accurala correlazione tra 1
risnlioli geofisiei ¢ la geologia nola. La discussione mette in luee il con-
tributo che dari il metodo AT sia per un rilevamento esplorativoe, sia per
un rilevamento dettagliato. In conclusione 'Autore dimostra quali siano i
problemi che si possono studiare con buon esito solo con questo metodo o
usando guest’ullimo a complelamenlo di altri metoadi geofisici.
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INTRODUCTION,

Le développement des applications de la méthode  Magndéto-
tellurique s’est considérablement acern depuis 19638 date & laquelle
Lrois theses de Treisieme Cyele étaient présentées par Y. Benderitter,
AL Dupis et B, Tiger du Centre de Recherches (éophysiques. A I'époqne
ce travail faisait le point des premidres tentatives de prospection ef-
fectudes en I'rance par cette nouvelle mothode. Depuis lors les travaux
se sont multiplies dans le monde, on assiste en particnlier 3 la eréation
d’équipes s'intéressant 4 lo. méthode M.T. non plns comme ) nne cn-
riosité mais comme & un moyen sérienx d'investigation du sous-sol.
11 g’est ainsi développé nn appareillage propre 4 la méthode bien que
les solutions adoptées présentent de notables différences suivant les
Gquipes, que ce soit au stade de Pacquisition des donnédes ou an stade
de leur traitenmoent.

Le captenr magnétique 3 induction, dont Uemploi se géndralise
depuis qi'on o partout pris conscience de la néeessité Q'étudier les
variations rapides dn champ électromagnétique naturel, est doté suivant
les ecas d'un petit nombre (30000) on d'un grand nombre (plus de
200000y de spires hobindes autour d'un noyvau permosble allongd,
Dans le premicr cas lo sensibilité est faible mads on dispose d'nne
électronique a trés [aible Druit, dans le second cas qui est le ndtre (Ren-
deritter 1968), la sensibilité du capteur et le hrnit de Pappareillage sont
tous denx plng délevés (20 fois) si bien que le rapport signal sur hrait
ne change pas. I semble cependant qu'il sera plus facile d'amdliorer
Pélectronique dans le second cas grice aux progres rapides dont hé-
néficie lo fabrication des transistors & etfet de champ.

Lin résolution des problémes posés par Pappareillage a permis
duns un deuxitme temps de moltiplier les mesnres avant de tenter
de les exploiter complétement. Llaisance avee lagnelle les travaux de
terradn sont maintenant elfectués a contribué 4 favoriser un dévelop-
pement yapide des travaux tlicorigues tendant & résoudre les problémes
posts par lex stenetures complexes. Mais cebte aisance gqni est un gros
avantage de la méthode M.T., sest parfois retonrnée contre elle dans
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Pesprit de certains. Les applceadions de la méthode leur paraissait en
cifel, si délicates quiils ont pensé les réserver 4 de simples reconnais-
ganees génerales ou & la seule étude des structures profouides de la
Terre. Ia bibliographie internadionale mentionne en effet davantage
iFotides de structures complexes conduisant souvent N des vésulfats
partiels, que d'exploitations intensives de la méthade pour T résolution

(e cas simples.

En fuit si on apprécie mal le volume des études LT, elfectudes
sur le terrain aux L8.AL et au Canada, on sait Fimportance gu’at-
tribuent au profilage et au sondage MUT. les géophvsiciens sovidtiques
(Alexeyev ot al 1967). En France gquelques prospections potroliéres ou
miniéres ont ¢té entreprises par 'équipe do Clentre de Recherches
CGeophysiques, tandis gue la S.NIAL et 1o BN Repal (Algérie) ont
chacune de lear coté rénlisé un apparcillage en s'inspirant des réaldi-
sations presentées en 1963 par le CLR.GL

Pest meintenant le traitement de Pinformation qui fait Pobjet
i’études approfondies et ce west qnlen digitalisant les doundes que
Pon peut espérer en exprimer les renseighements tres complets gnielles
renferment. implicitement. e stade trés élaboré de Pexploitution de
la méthode n'est pas cncore atteint au (CR.G. ("est cependant le but
des travanx qui somt actuecllement poursuivis an laboratoire da Pro-
fesseur Cagniand qui a préparé un nouvewn mode de traitement des
informations AT,
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Citarrrre I. — RAPPEL THRORIQUE,

A. Theorie électro-magnétique.

Il n'est certes pas utile de revenir en détail sur les prineipes de
L méthode magnéto-tellurigque (ALT.), ct 'on e contentera ’un trés
bref rappel. Les études théorigques concernant les variations naturelles
du ehamp fectrique et du chanyp magnétique sont fort anciennes et
remontent certainement dans la seconde mwitié du 19¢me siéele quand
s'tlabora la théorie électromarndtique de Tlertz et de Maxwell, ce n'est
vependant que vers les anndes 1950 que les idédes se procisent.

Certuins anteurs: Kato et Kikucki, Tikhonov ¢tablissent & cette
date des relations susceptibles de résoudre les eas simples constitnés
par des modéles 4 deux terrains concernant des couches tros puissantes
(bussing wédimentaires tros Gpais) ou treés profondes {(mantean), (Mest
Te Professeur Cagniard (*) qui, & la méme ¢pogue o propost un nouveau
proeédé de prospection géophysique dans une é¢tude plus élaborde que
les précédentes, dont L parntion n’sura lien qu'en 19583, Lin méthode
mpendto-tellurique (M.T.) dont il expose le principe permet en ellet
Iétude oleetrique du sous-sol pratiquement sans limitation de la profon-
deur d'investigation et uelqu’en soit le nombre de conches, Les dqun-
tions de Maxwell ne conduisent pus ’emblée toutefois, aux formules de
L. Cagminrd. 11 a fallu imposer certaines hypothcses simplificatrices en
prenant pour Ly permdéabilité g une valeur égale & 'nnité, en négligeant
les courants de déplacement, en admettant Puniformité des clhamps
électrique et magnétique (sources lointaines) et Ly tabnlarité du sons-sol.
Les équations de Maxwell pour un milicu homogéne et isotrope 8'¢eri-
vent, dans le sysieme veean. 8 G. 8.

ol Fok .
w - =10t K 1]

(*) CAcNIARD L., Hrocddé de praspection Géophysigue, Brevet dlinven-
tion frangaise ne 1025683, demandd le 6 Octobree 1850, délived 1e 28 Janvier
1953,
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1 ol

il e B T 2
40 B | T rot H 2]

Le milienu a une conduetibilité ¢, aingi qu’une perméabilité g que le
géophysicien admet & juste titre comme dgale & 1 dans le systéme
C. G, 8., et une constante diclectrique & par rapport au vide,

2 est L vitesse de phase des ondes électromagnitiques. Les équa-
tions [a] n'étant viraies que si on choisit des phénoménes harmoniques
ve qui sera le cas.

Bi on néglige les courants de déplacement 'éqnation [2] devient:

ing B = ot H . (3]

Bi 4 la surface du sol on écrit que
3 ¢
B =cos 2 n [+]

Vintégration des équations précédentes conduit i exprimer le rapport
des amplitudes du ehamp tellurique et du champ magnétique par la
relation suivante:

B, Fi S
i, Tl o [5]
et dans le sol on aura:
‘ =5 S . L o :
E:=z¢ coN 2 e | 7= R L [b]
1 it b =

lette formule montre que le champ électrique et le champ magné-
tigne subissent un amortissement exponentiel et un retard de phase
lorsque la profondenr Z augmente. Ce phénomeéne connu sous le nom
de shin-effect, traduit la concentration du conrant tellurique dans les
counches snperficielles du sous-sol, concentration d'antant plus intense
que la période 7' est plus courte et gque lu résistivité o est plus faible.
P, ln profondewr de péuétration, se délinit comme la profondeur pour
laquelle:

(H)o

f

(H2)n
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Pest en partant des formules [3] et [6] que L. Cagniard a fondd
s nonvelle méthade de prospection,  La premiére égulité permet le
1
endenl de ln vésistivite p —  du gol & partir de Uenrvegistrement des
G
valenrs du ehamp magnétigue et du champ tellurique. L seconde, qui
traduit le skin-gffect, montre que la résistivité que DPon calenle in-
téresse des conches de terrain de plus en plus dpaisses, quald on fait
eroitre la période des variations M.T. étudides, ot la notion e
sondage M.T,

B. Hypothises de dépurt.

Avant d'envisager d'un pen plus pres les conséguences pratiques
e la théorie MUT. qui vient (’8tre réswmée il est hon de revenir un
pea sur les hypothéses dmises au départ.

Les conrants de déplacement semblent pouvoir étre négligés pour
antant que Fon ne s'adresse pas 4 des [éguences supcérienrves 4 10° Hz
pour des valeurs courantes en goophysique de la conductivité et de
la constante didleetrigue (Chauvesu 1965). Elfectivement les mesures
eftectuées A 1000 Hz se raccordent parfaitement avee les valewrs ob-
tenues 4 des fréquences plus basses. On oo eependant pu donter (e
cette hypothise lorseque certaing résultats (Rocafort 1969) ne concor-
dadent pas avee coux qui ttaient fonrnis par le sondage électrigue (8-15).
Les dearts observés pouvaient étre justifiés si Pon accordait erédit A
Paflirmation de Evjen (1848) par exemple, selon qui ¢ pouvait de-
passer la valeur de 80 généralement admise comme maximale et at-
teindre 107 3 108 Kn lait cette divergence des mesuves étanit due
un probleme d'wppareillage et sn medifieation o entrainé M'obtention
de risultats concordants par lu méthode M.T. et par celle du 5.E.

Liuniformite du chamyp électromagnétique crée par des sources
mal connues o été, par contre, heauncoup plus disentée. Dios 1954
Wait, puis plus tanl Price (1962), présentaient des études Tondées sur
nutres iypotlidses concernant Porigine et les dimensions des sources
ainsi que In distribution de la conduetivité clectrigne dans le sous-sol.
Bi les conelusions de ces travaux avadent 666 vériliées celn anrait conddnit
A limiter considérablement 1'otilité de Tv méthode. 11 ne semble pas
Leurensement, qu’il en soit ainsi et les études récentes prouvent plutot
Iintérét grandissant que Pon porte & In méthode, méme si son exploita-
tion ne se révele pas tonjowrs aussi simple que préva. Au surplus ces
critiques visaient les applications de v méthode M.T. & la physigque



158 A. DUPIS

du globe plutot gu’d la prospection géologique principalement en-
visagee par L. Cagniard.

Enfin il est évident pour tous que Ia tabularité des couches géo-
logigues nexiste gutre que dans les hypothéses des méthodes géophy-
sigques. Lo progpection des quelques zones tabulaires existantes offre
drailleurs un intérét limite, Tes stenctures géologiques sont normule-
ment. plus ou nmwins complexes et ¢’est cetie complexité qui a pu dé-
router les premiers expiérimentateurs de la méthode, En face de ré-
sultats inattendus beancoup ont snccombé & la tentation ’incriminer
les Lhiypothéses de départ; les courants de déplacement n'étaient pas
néoligeables, les sowrces dtaient trop proches pour engendrer un champ
uniforme ... on peensgit rarement Finsuffisance de Pappareillage ou
lo structure du terrain, Or .Brien et Morrisson (1967) ont justilié,
par le ealeul tensoriel. Iy divergence des courbes tracées en unc miéme
station powr des directions différentes et Musé (1969) obticunt, snr une
structure tabulaire, des valenrs de résistivité trés précises (sans cearts,
dans le temps, pour une période donndée).

O, Conséquences pratiques.
Examinons maintenant la méthode M.T. sous son aspest expéri-
mental. L résistivité du sous-sol, tivde de la formule [3] s'éerira:

(172

Ay } e .68 [7]

. N

soit dans le systéme pratique des géophysiviens dans leguel on exprime
4 en ohms-métres (Qm), T en secondes, Ez en millivolts par km
fmV/km), H, en gammuy ()

Fos
0o=10217 (%_:)- (Qm, s, v, mv/km) . [8]
¥

Cette résistivité est celle d'un terrain homogine illimité vers le bas.
Drans la réalité le sous-sol est composé de conches successives ayant
chacune leur rosistivité propre si elles sont homogenes et isotropes.
On parte alors de vésistivité apparente (s.) et on substitue dans la
formule [8] pe & 4. Lin résistivité apparente peut étre considérée comme
une moyenne des résistivités des couches qui se trouvent, par suite
du skin effeet, véritablement intéressées par la cireulation des cou-

rants  tellurigues.
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Dans le systéme d'unités retenu la profondenr de péndtration
s'cerits

F
=

]_; N10o T (km , Qm , ). [97]

Ainsi la résistivité apparente est-elle une fonetion de T qui ren-
seigne sur les résistivités moyennes des tranches superficielles de sol
dont Uépaissenr est d’autant plus grande que la période est elle méme
plus grande. A cowdition @utiliser une gamme de périodes suffispimment
large, on peuat done explorer édlectriquement les terrains sédimentaires
sir toute leur épaisseur, si grande soit-elle.

Tlopération qui consiste & évaluer g. en fonelion de T est abso-
tment semblable & celle qu’on fait en prospection Clectrique conrante
quatil on mesure une vésistivité apparente en fonetion de la longuenr
de la ligne d’injection de courant, ¢’est-ii-dire quand on fait un sondage
clectrigue. TYo le nom de sondage magnéto-tellurique qu'on lni donne.
Un sendage 3T, abontit & In construction A'un disgramme biloga-
ritlhmigue ot les abseisges sont les logs \/T et les ordonnces les logs g,

On o suppost, dans Vexposé de la théorie, qun’on avait alnire i
des varintions rigoureusement sinusoidales du champ magnétique et du
ehamp tellurique. A vrad dire, les enregisirements fout apparaitre, de
tempy en temps, de véritables trains Qoseillations dsmanplitivle et de
périodes assez régnlitres pour étre assimilables i des sinusoides. ALwis
dordinaire, le carnctére ondulatoire de Penrvegistrement est fort ir-
régulier. Le spectre des variations MUT. est un spectre continn, d’on
ressortent parfois quelques bandes spectrales relativement dtroites el
@amplitnde particuliérement marqudée.

Le principe de lau méthode reste sanf, cependant, i condition
ilYisoler dans les denx spectres continns, i Paide de denx filtres iden-
Ligues, une bande passante ¢troite, axée sur une période clisie. 1dans
ces conditions les oscillations enregistrées aprés filtration présente-
rajent Paspect de denx sinusoides de pérviode I dont il ne resterait
qu évaluer les mpports Camplitudes, si la bande passanie dtail
intiniment étroite. Mads alors, Pamplitude des oscillations filtrées serait
elle-méme infiniment petite. On choisire done, en véalité, nne bande
passante assez large pour que U'amplitude des phénomdénes liltrés ne
devienne pas dévanescente, assez Otroite cependant pour que la pro-
portionnalite des psendo-sinusoides magnéto-telluriques ainsi obtennes
demenre pratiquement rigoureuse.
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Crarrrris IT. — ASPRCOT EXPERIMENTAT.

A. Premiére esquizse un appareilloge.

Lorsque ce travail a ¢fé entrepris, en 1961, il n'existait pas d’ap-
parcillage apte i Penregistrement et & 'nunlyse des tres faibles signaux
Slectromagnétiques naturels. Lin premidre tiche a done cvonsisté en
Padaptation & ecs fing d'un équipement déja partiellement constitué
(Fowrnier 1960).

Pour les piriodes T inférieures & 25s, le magnétometre utilisé était
du type & induction. Il était constitué d'nn barreaun de Mu-métal,
de 2m de long et de 3 cin de dinmdtre, sur legnel on enfilait des bo-
bines, en nombre variable, faites d'un 6il de cuivre démaillé de dia-
métre 0,13 ou 0,156 mm, comportant suivant le dut 4 atteindre 150000,
360000 on 675000 tours.

T:a ligne tellurique velinit simplement deux prises de terre faites
d’un ou de plusienrs picux de laiton.

GALVA
pistes 1 2.3.4

b — - — TANT
o L : L TE AME E
i kA A na _| E _i l_
R AMPL £ ALIBRAGE | LIl |
— Y I TS
GALVA
pistes 5 6.7.8

Fig. 1 — Schéma d’une chaine de [’électroencéphalographe Reega VIII
portahle.

Ponr amplifier les variations JALT. on se servait ’'nun électro-
encéphalographe ALVAR, du type REBGA VI portable (Ifig. 1),
Lo bande pussante la plus large allait de 0,014 & 0,93, Les liltres, les
constantes de temps ajustables auntorisaient diftérentes bandes pas-
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santes plus étroites. L'amplification permettait, vu le faible bruit de
fond, d’envegistrer correctement des variations de potentiel de Pordre
du microvolt. Cependant 'impédance d’entrée devait &tre inférieure
A 10 Q. Vo la nécessité d’adapter les impédances du capteur tel-
lurique et du capteur magnétique.

Io,m mv \/\/\
0,02 l

O2sec 20 sec my
ey td

0,02531
Iqomx \,J\ ,\/\

Tig. 2 — Exemples d’enregistrements filtrés obtenus & partir dn Reega VIII.

Tlenregistrement obtenu directement avec Pappareil ne servait
qu'an contrile des opérations, pour obtenir un hon doenment de travail
(Figure 2) on priéférait enregistrement photographique sur TELEC on
sur suivenr de spot SEFRAM.

Un filtrage plus sélectif était obtenu au moyen de galvanométres
et de filtres interchangeables introduits entre 'amplifieatenr et 1'en-
registrenr.
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Pour les périodes supéricures i dix secondes on a parfois utilise
une balanee magnétique H, de construction ABKANIA, munie d'une
cellule plioto-clectrique diflérentielle. Pour ces périodes, les courants
de sortie des eaptenrs attaquaient directement les galvanométres du
SEFRAM.

B. FLes phénoménes électromagnéliques naturels.

Les conelusions des étuiles faites sur ee « prototype » d'appareillage
sont présentées ci-dessous, elles ont &té exposées par Benderitter dans
s thége. On parlera aussi de certaines modificationg qui ont pu étre
apportées depuis.

Les phénomenes magnéto-tellurigues naturels se caractérisent par:

— une amplitude, variable en fonction de 7', qui pent dtre
tres tuible dans certaing cas: une dizaine de gV/km pour £x et quelques
milligammas () pome Iy A titre d'exemple, Pamplitude moyenne
des oseillations exploitées en une station est donné duans In Wigure 40,
en lonction de \/T. Crest pourgquol Pappareilluge doit posséder une
ilynamique assez grande et une amplification poussée.

— une amplibulde gui, pour une péricde donnée, varie d’un
moment 2 Pautre, Ce plithoméne est typiguemnent {lnetuant.

— un spectre trés étenidn de périndes, en fait un spectre con-
tinu, dont il convient de ne retenir gue la partie répondant aux pro-
fonidenrs de pénétration soulinitables. En conséquence, In balde puse
sante e Pappareil est délimitée entre 0,00y et 9008, ce qui correspond
a une prolondeur de pénétration allant de quelques centaines de métres
& nmne dizaine de kilowetres, dang le eas de terraing séditnentaires.

— o 'intérienr de cette trés large bande passante, il faudra
sélectionner aprés coup, par un filtrage extrémement sélectit, les (if-
férentes périodes diserétes T néeessaires & Uétablissement du diagramme
expérinmental.

C. Tes caplewrs,

— Les ecapteurs nécessaires o la détection de ces phénoménes
sont les suivants:
1} Le captear tellurique est constitne de deux prises de terre
distantes e 200 {4 500 métres. On recueille ainsi quelques pV 4 quelques
mY suivant la pérviole 77 le lien, Pactivité solaire dun moment. (haque
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prise de terre comprend une on plusienrs électrodes en laiton de 5 cn
de diamdétre et de 50 ¢m de long,

Les variations de tension dnes & la polarvisation de ces électrodes
sont nogligeables, d'ahord paree gn'elles sont trég petites dans la guinme
Gludide et ensuite parce qu'on peut les atténner en arrosant les prises
de terre avee une solution saturée de sel.

2y Le eapteur magndtique est évidemment plus complexe. 11
doit convertiv les variantions trés faibles du champ magnétique en
variation de tension. 11 ext dn type 4 induction. (e systéme, favorable
pour les faibles périodes, ext encore ntilisable pour les périodes les plus
¢levtes du gpectre car le niveau dn phénoméne natnrel angmenie
fortement en méme temps que T’ et compense ainsi la dinidnution de
sensibilité que présente le captenr quand T augmente. La sensibilité
obtenue (sans préamplificatenr) est denviron 3 pV/my 4 1 Hz pour un
capteur dont les dimensions et le poids restent raisonnables (1,50 m
el 356 ke

Le capteur lui-méme comptend un noyan de Mu-métal o hante
perntéabilité nmagndéligne (barre fenilletée creuse de 150 em de long
et de 3x3 em de secetion, garnie de flusgques 4 ses denx extrémitiés)
sur lequel est enlild un bobinage composé de soixante dix bobines
totalisant 500000 tours de fil de 10/100 mm de diameétre. Llimpédance
e e enpteur pent sticindre des valeurs trés élevées car la résistance
olonique est deja de 270 1KQ. Pour transporter le signal jusqu’an
camion-laboratoire sous une impdédance convenable, le captenr est
cquipé d'un préamplificatenr & transistors 4 eltet de champ. Le pro-
anmplificatenr ne consomme gue guelgnes mA et une petite pile sullit
a son alimentation.

[6tude des variations magnéto-tellurigques de fréqnence supérienre
A 100 Hz néeessite la définition d'un nouvean capteur. Sur la Figure 3,
on peut voir Ly tension que 'on obtiendrait anx bornes d'un eapteur i
induetion de sensibilite 1 wV/my 0 1 Hz pour des oscillations d'ampli-
tude égale au spectre moyen proposé par Bleil en 1964, On voit que
le capteur décrit ci-dessus serait assez sensible pour détecter des signanx
de fréquence comprise entre 10-3 ¢t 104 Hz, mais il est en fait limité,
vers les variations rapides par sa fréquence propre (31 Hz). On aunra
done intérét & Ini substituer un antre eaptenr. Pour conserver le méme
rapport signalibruit (avee une dlectronique cquivalente} ce capteur
devrait avoir les earactéristiques suivantes: longuenr du noyan 80 em,
section 1,5 x 1,5 em, flasques de diamétre 15 4 20 em aux deux extré-
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mites, 25000 spires, No. = 1000 1lz S Pon ne vent pus étudier
des fréquences supirienres & 500 Hz on pourra utiliser avantageusement
un eapteur plus court et plus léger: longueur 40 emy, section 0,8 % 0,8 e,
Hasques de 7,5 em de dinmétre, 160K spives, N, — 350 Hz. Il
faut remarquer que tout progees quant au niveau de bruit des transistors
a eilet de champ permet de rédoire Pencombrement et le poids des
captenrs et, en géndral d’augmenter lenr fréquence propre.

I-r..r_-ltiud: ) I
o |
ARRE
Al hY i
| ] / \
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i

!"‘:q;.lzncz

Fig. 3 — Réponse d'un ecaptour magnétique & indunetion, de sensibilitd

L wVimy & 1 1z, au speetre moyen de l'activité géomagnétigne d’apris
Brumm 1964.

1), Les chaines de mesure.

I’ensemble de DPappareillage, place dans le eamion laboratoire
comporte deux chaines de mesure de fagon i dtudier les deux com-
posantes telluriques (Kr et 14,) et les deux composantes magnétiques
lhwrizontales (f . et H,).

Chaque chaine (Figure 4) de mesure est équipde:

— d'un systeme Pamplification comportant nn préamplifleatenr
i gain régluble suivi d'un amplilicatenr. Le gain maximum total peut
atteindre 10% environ.

— ('un préfiltrage de fagon & remdédier su mangue de dyna-
migque de ecertaing appareils. En effet Pamplitude des phéneménes
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ilépend A un tel point de L période, gqne les périodes 4 grande aaplitinide
risgneraient de saturer lenrvegistrenr magnétique tandis que les pé-
riodes moins favorisées seraient noyées dans le brnit de fond. (Pest
pourquoi les périodes caractérisées par des amplitndes comparables
sont réparties suivant les gvmmes ci-apris:

0,015-0,258;  (0,25-45;  45-608;  60s-900s

Un méme rack groupe le préfiltrage et 'amplification, ainsi qutun filtra-
e speeial pour Pélimination du secteur et une compensation de com-
posante continue.

FILTRAGE
ped
CAPTEUR selectif
o Filr FILTRAGE
Gomps L SID rH*‘_ L IrreamPLIF—  peu AMPLI_
seMioue £ selectf
Vaie d armplification er de filtrage
ENR.
—1 GRAPH_
(r,on.”r'f:\le;
FII_TE\‘A.'_-E ENR_
tres  — R
selechf GRAFH.
2 ENR. ENR FILTRAGE ENR
L | ENR- ] 1 Grapu. T B tres B T
MAGN.. teontrale) MAGN . selechif GRAPH

Fig. 4 — Voie Qenregistvement et voie d'analyse actuelles.

— de deux voies 'enregistrements sur bande magnétique. Cet
appareil pernet un gain de temps considérable. In effet si Pon prétend
filtrer suceessivement cluienne des quelques vingt périodes choisies par
solulage, an fur et 4 mesure de Penregistrement, la durée de 'analyse
devient considérable et l'on perd, de plns, tontes les informations
coneernant les périodes autres que celle analysées. I1 est plus avan-
tegeux d'enregistrer snr bande magnétique le spectre entier des phé-
nomenes et d'eflectuer Ianalyse, tout de suite aprés, swe place, ou
ultérienrement an Laborvatoire, en rejouant les bandes & des vitesses
plus prandes, dix et méme cent fois plus vite.
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— un enregistreur graphigue 4 plume o deux voies identiques
permettant de choisir la sensibilité voulue, entre 200 Viem et 0,05 V/iem.

L. Etadonnages.

Clette opération coosiste 4 déterminer ponr chagne période 7 com-
bien de mVikm correspondent & chaque millimétre d'élongation de
Cenregistrement tellurique et combien de ¥ correspondent i chaque
millimétre d’dlongation de Penregistrement magnétique, aprés rejen du
ruban magnétigque.
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Pig. 5 — Amplitude moyenne dn champ tellurique et dn ehamp magndtique
comparée an bruit de fond de I'appareillage,
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Pour 'étalonnage tellurique, une tension sinusoidale d'asmplitude
connue est appliquée i Pentrée de chague voie tellueique, an liea ef
place de In ligne. Pour Uétalonnage magnétique, les captenrs sont
placés dans un champ  magnétique  sinusoidal  Camplitude connue,
ertd soit par un aihent tournant, soit par un solénoide,

Cles ctalonnages sont Laits dans cectaines conditions de gain el de
seasibilité, Or les phinoménes ne sont pas envegistedés foreément dans
les mémes conditions ot des coefficients de correction {gain du pre-
atplificatenr, gain de Penregistrenr magnétique et sensibilite de 'en-
registreur graphique) doivent c¢tre appligués quand on ealenle Iy va-
lear de pa.

Pour obtenir un bon enregistrement des phénoménes, il est nd-
cessnire que le bruit de fond de Pappareillage soit négligeable devant
les splifudes enrvegistrées. Or les phénoméunes sont quelquelois tris
petits, & la limite de ce gui pen étre détectd et enregisiré. La Figure 5
donne Pamplitude moyenne mesurce des chzanps tellurique et magnd-
tigque en une station, comparée an bruit de fond de appaceillage.
On peal ¥ voir que le capport signal/Tnuit est rarement inférienr & 10,
bicen que le phénoméne soit (Cassez Laible amplitude.

F. Les mesures sur te tervain.

Le spectre petnuellement étudié &'é¢temd de 0,01 4 900%, il n'est
cependant pas utile de Panalyser conmplétenient dans tous les cas. TTne
connaissenee sommaire de la région 4 prospecter suffit géodralement
A limiter In gamme des périodes & retenir. 11 existe méme une techmique
veposint sur Panalyse d'une senle période par station, «’est le prolilage
MUTL, elier & nos colltgues sovictigques, mads il ne doit étre emplové
qulen ecertains cas bien précis, avee de grandes precantions.

La conveption d'une mission de terrain va dépendre en partie
ile la nature des problémes posés. Oo peut prospecter un bassin sédi-
mentaire, ou des terraing evistalling, pour une wge reconngissanee on
pour une ctwle détuillée on doit aussi prendre en considération la
profondenr des siructures recherchoes.

Des quadre gammes  définies  dans une publication  priécédente
(Benderitter, 1968), & savoir: 0,005-0,20x; 0,208-48; d8-808; G05-D008,
on n'étudie le plus souvent gue les trois premicres. Lo quatriéme n'est
ilexceplionnellenient reteune si le bassin prospecté est comblé, sur
de grandes (paisseurs, par des sédinents fres comducteurs (argiles-
nuarues); dans ce eas, la durée des enregistrenients dopasse vingt quatre
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henres. On o toutefois Tn possibilité de ne Putiliser que partiellement,
jusqu’n 2005 par exemple de facon a ne pas allonger inatilement 1a
durde de stationnement.

On effectue habituellement: an sondage par jonr; ¢est la véritable
voreation de équipement aciiel. Néanmwins, dans le cos de shaeedires
pen profoiles, on o pu faire frois mesiwres gquotidiennes, Cetle cadence
pourra encore ctre doublée grice 4 quelgues modilications en cours
(alimentation des appareils par batteries, ¢limination des parasites,
ahzlyse).

A Lo stadion, e travail veste 3 pen ale choses pros le méme dans
tons les eas, c'est le temps (Penregistrement gui ddittere le plus selon
le type de la prospection. Te plus souvent il est pratiqué un sondage
croist {avee I'étade de BBz H, et de Byl ) dont on verva Putilite par la
suite, L Figure 6 présente la disposition des appareils sur le terrain,

Ilenirée diffcrentielle et symétrigne e la chaine d'amplilication
exige la pose de cing électrodes pour les deux lignes telluriques. 11
faut en elfet une prise de terre de vélérence qui sert Caillears en méne
temps de mise & L terre do groupe dlectrogene Calimentation des
appareils. Les eapleurs magnéliques sont disposes 4 une ecentaine de
méires du camion-laboratoire et du groupe pour éviter les perturbations
heyendetiques u'ils engendrent,

Le travail de topographie (alignement des captenrs, dcartement
les dlectrodes, nivellement de Vemplacement des magnétomitres) est
effectué & Unyvance par deux opératewrs. 1labitucllement les enregi-
strements débutent par la gamime In plus lente, (Pest le tenips (environ
quatre heures) quion met atilement 4 profit pour préparer I station
suivanie. Les signanx sont inserits sur bande magndtique et leur
lecture innmdédinte sur inseriptear graphigue permet le contredle du bon
fonctionnement de tout le systéme dlacquisition de donndes. On Gvite
aingi le risque de constater trop tard, lers du play-bacly, an délaut
qui porrradt exiger le retour sur le terrain. Pour Ly gamme 0,25s-0,01%,
on procéde également & lenr enregistrement magnétique de facon a
conserver aussi les phénomenes de celte e,

Les oporations ei-dessus déerites darent environ six henves; il reste
A relive les bandes nmgncéliques 4 fravers les lillres pour analyser les
periodes supérienres & 0,255, Ce play-back pent avoir lien sur le ferain
WEKIEOL aprés les opdérations dlenrvegistrerent on plos tard an labo-
ratoire; il exige nne heure el demie a deux hewres de teavail, de sorte
que le temps passé sur le terrain est approximativement de huit heares
i lexelusion des déplacements,
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11 est & noler que sans les possibilites de multiplication de vitesse
done de frégquences (1-10-100) offertes lors du play-back par Denre-
sistreur muagnctigue ulilisé, la durée des opérdions s'eflectuant ohli-
gutoirement sur le terrain serait doublée.

ba vadenee des mesures ext plus élevée lorsque Pon se contente
de deux, voive d'une seale gamme de Tréquences. On stationne alors
seulement une deni-lhieure 4onne heave sur chague sondage. Te fravail
de topographie est avantageusement elfeetoad par ane Gquipe difté-
renfe qui peut également participer & Pinstallation des captewrs el des
cables w1 les distances entre stations ne sont pas prohibitives. 51 Ia
e 4-100 1z est seule nécessairve, Lo possibilite de védnire Ia lon-
guenr des lignes telluriques el les dimensions des captenry magnétiques,
diminue encore le temps consaerdé d Uinstallation sur le teveain,

(i, Le dépowillement des enregistrements.
«) mesures ilfamplitude sur le papier.

Hi le prebléme pouvait se ramencr & une simple évaluation du
rapport de deux tensions & I sortie des muplilicatenrs la mesure suto-
matique se serait généralisée depuis longtemps, dais on s'est aperen,
deés les premiers envegistremends, qu'il fallait rigonreusement sélec-
tionner les oscillations & refenir. En effed lorsgue Tes amplitudes na-
turelles sont faibles, elles se trouwvent plus ou moins noyvees dans un
it de fond incohérent. [1 v a dPautre part de nombreuses sourees
ile « parasites v telles que les courants industriels ou des phénomenes
naturels locanx {orages atinespheriques). Ifappreillage lui-méme peut
infroduire des artefacts pour ditférentes raisons: elfel du vent sur le
coplenr magnélique, sur les fily de la lHgne tellurique, de Mhumidilé
dans les amplilicateurs, d'uve fempéradure trop dlevée ete . (FPest
pourgqued il ext neécessaive de proveder & de multiples mesures de ; {*)

pour ute meéme péviode (e trentaine si possible) de facon & caleuler
une valenr moyenne. Lin Figure 7 monfre bien Ia distribution gaus-
sienne des mesures en Fabsence de parasites. 11 est aisé d'éliminer des

mesnres un parasite n'alfectant quune senle voie 4 condition qu'il ne

(%) e ot ke sont les amplitudes mesurdes en mim sur les voies tellurique
el magnétigue de Penrepistreur graphiquo, par opposition & 8 et T qui
sunt exprimdes respectivement on mV/lkim ob en .
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soit pay permanent, ¢’est lo cas par exemple, des pertirbations en-
gendrées par les cldtures Clectrigues (Figuee 8). Mais il devient délicat
de distinguer le parasite du signal naturel lorsgue les deux voies on
sont alleetées, On pent encore Péviter en repérant une certaine pério-
dicite dany son apparition (Figure 8) ou en effectuant une étude statis-
tigue des résultats du déponillement.

NOMBRE GF
RAPPORTS
- _/ \\‘
.
-] 1
- \
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' .rJIIf' 12 A R C ‘
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Fig. 7 — Distribution gaussienne du rapport efk.

(Mest souvent la bande des [réquences comprises entre 14 [Tz et
4 Hz qui est perturbée par des signaux ayant ménwe apparence que
le phicnomeéne naturel. Cependant ves sighanux ne presentent pas la
ménwe amplitnde i toutes les [réquences. L'étude statistique de efh
révéle Pexistence dune seule population de points lorsgue le phiéno-
mene natnrel domine nettement le parasite, ot de denx populations
8l les amplitudes sont comparables. 11 est alors possible d’éliminer les
valeurs qui donneraient des résultats gu'on ne pourvait raccorder avec
cenx qui proviennent des fréquences moins perturbées.

Lorsque les strnctures présentent de trop forts dearts 4 la tabu-
larite ou lorsgque certaines conches sont lortement anisotropes dans
lears proprictés clectriques les vectenrs B ot K ne sont plus perpen-
diemlaires ce qui peutl devenir une cause supplémentaive de dispersion
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iles mesures. Cependdant si Pon connait suffisamment la géologie ré-
gionale on peut placer les lignes telluriques selon les directions strue-
turales principales (il est dgalement possible de retronver ces direc-
tions en effectuant, & partir des enregistrements, une rotation théorique
des axes de mesures). Danyg ce cas on mesure swrtont les oscillations
correspondant a des courants tellurigques qui elrenlent an plng prés de
ces deux divections et les résultats sont enecore valubles, On pent
constater en citet, sur les fizures 61 et 62 Pexcellent aecord des résultats
obtenus par cette méthode avee ceux de J. i Burcan {(1968) qui lait
appel au ealeul matriciel, pour le sondage croisé eflectué au 4LR.G.
de Garchy.

b mesures dlectroniques analogiques.

On o toutefois tenté d'éviter un dépouillement quelque pen fusti-
dienx et long par Padoption ’wppareils analogiques adéquats, 11 ne
sadrait étre question de demander & ces appareils de distinguer le
sigrnal des parasites, aussi lear utilisation est-elle limitée anx emregis-
trements non perturbes.

On o d'abord construit un comparateur de signaux d trés basse
fréquence. Uet appareil permet d’évaluer 4 Ly {ois le rapport efh ot
le déphasage § des signaux magneto-tellnriques. Ceux-¢i sont en effet
rendus dgaux en maodule et opposés en plase & Paide de denx poten-
tiomaedres graddnes, puis on en fait la somme algébrique qui doit tendre
vers zéro 4 Péquilibre. A ce moment on lit efh ot 6 sur les potentio-
métres, L'équilibre n'est pas toujowrs atteint trés rapidement clest
pourguoi il est préférable de disposer d'une bande magnétigue bonelée
pour ¢ludier Penregistrement sans discontiniités,

Un dispositif plus simple congiste 4 redresser puis o intégrer
simultanément les phénoménes magnctiques et tellnriques (Benderitter,
Dupis, Morat 1968). Il n'est plus possible de connadtre 7, mais on
utilise en fait tres peu celie donnde. Par contre Pobtention du rapport
e/h esl particulierement simple si Vo stoppe Pintégration lorsquh la
sortie de Pintégrateur de la voie magudtique apparait nne tension 17,
que o prend pour nnite, il suflit alors de lire sur un voltimetre conve-
nablement étalonnd et gradud la Lension ¥ oobtenue sur la voie tel-

lurique. Cette tension ¥V oreprésente alors efh car e = s B =11,

On peut régler e constante de temps d'intégeation de facon o couveir
tout un enregistrement par une seile, on an contraire par nne centaine
ile mesures 8i Pon wveut, 11 faut prendre garde qu’avee cette méthodo
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les résultats sont trés vite faussés par Pexistence dun hruit de fond
excessif vu de parasites. Llidentité des vésultats de plusieurs mesures
successives n'est pas obligatoirement une preuve de honne qualité des

ovaluations de efh car le bruit ou les parasites présentent souvent un
niveau moven assez stable.

Ecart _f-,: entre lo

valeur -'Fle.‘-!I'\I':E a un instant donne

et la valeur moyenne linale
I\
A
\
\
\ ||
1A — . EXP tation graphique
AW
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\
\
™
k| =
V \ 5 - A
/ \ /
N [ - A~
f ey \
\ 5 T \/ M
| W by - -+
TER, £ 5 20 AN
/ = / ~/
lemps d explaitaho
e ot tque

Fig. 9 Comparaison des temps d'exploitation entre

dépouillement gra-
phitgme eh déponillement automatique.

il est intéressant de renmrguer gue Putilisation de lintégrateur
fournit e Sk alors que par le deépouillement on caleule piutot;
1 Y_ ]

" b

La seconde méthode attribue en effet le méme « poids » & chague
couple Aoscillations alorsquavee la premiére on attache plus dlimpor-
tance sux oscillations de grande amplitude. En fait les deux méthodes
se¢ valent et ne donnent des rvésultats sensiblement différents qu'avec
dex enregistrement médioeres (forte dispersion des rapports). Te ealeal
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ile tous les rapports presente d'autres avantages: i1 permet une étude
statistique et le calenl d'un deart moyven gui donne une idée de la
precision des mesures. Lo Figure 9 montre gquiavee un enregistrement
non perturbé on gagne cependant beenucoup de temps grice 4 Uin-
togratenr.

Fregquances

et

Chaine 1

i Chaine 2

iy

Fig. 10 — Histogramme de dgfp-# dans la gamme 4-100 J1z,

¢) importanee de la durée d’enregistrement,
On constate souvent que Uéeart moyen est plus faible pour les

] ) 1
reduenees * Lek Ei B b 1% 0 RHALE o EE : —
Ircguences de la gamme 4-100 Hz que pour celles de la gamme >

o ILz. On a pengé que cela pouvait étre lid au fait que 'on enre-
i

gistrait beaucoup pius dloscillations rapides que d'oscillations lentes,

KEu cffet le dépouillement fail sonvent apparaitre moing d"une dizaine
1

ile. valeurs pour la fréquence de 7 Hz {1 mn). On a alors pensé a
]

corviger en quelque sorte Péeart moyen sur o, exprimé en pourcentage,

en le divisant par le nombre de mesnres. Les Figures 10, 11 et 12

presentent les histogrammes de Adgfo-n (w ¢tant le nombre de mesures)

pour chaque bande passante. Cette étude porte sur le déponillament
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complet de 20 sondages croisés eifectnés en 1966. 11 va de sol que
si la dispersion est faible pour un grand nombre de mesurves dolo- 1 sera
petit, infériewr & 1. Kl en est bien ainsi pour la gamme 4 — 100 Hz,

1 _
co nlest déjd plus le cas pour la gamme 1 Hz — 4 Hz et encore moins

A
o 1 Iz alors que les Zofo ont des valenrs assez
¥

voisines pour toutes les fréquences.

On attribue cependant plus de vilenr & nne mesure ilonnant lien
a un dafp de 159% pour 30 évaluations de e/k (“loplo-n = 0,5} qu'd la
méme mesure reposant sor seulement 10 évaluations (Asjo-n — 1,5). 11

e » . 1 1
apparail bien gue In durde d’enregistrement de la gatmime % =7 Iz
»

est insufHsante (%), Blle u &té & pen pres triplée depnis, ce qui o ben

ameliord la qualitéd des résultats fonrnix par eette pannme.

sour In gamme
1 =

{(*} Il semble gu’on ne puisse nier Uimportance pour une dtude sta-
tiskigne do abondance des informations: il est cependani possible d’in-
vanquer d'antres causes i celte qualilé infévicure des résnltals de la gamme
/60 -— U4 Tlz, Tluniformité des champs est moins dvidente, ol les héidro-
géndilds sont bheancoup plus frégquentes an voisinage do soclo.



DREUXIEME PARTIE (*)

IV INTERPRETATION DES SONDAGES
MAGNETO-TELLURIQUES

{(*) Ceilto deuxitme partis et le paragraphe A. do chapites I do la
troisiéne partie sont issns de la Revue de UInstitul Frangais du Péirole Vol-
XXLIV, n* 11, p. 1309-1338, grice & aimable aulorizsation de J. F'uxck et
tles KEditions TrouNIp,
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Criarrrer 1. — CoNHTRUCIION ET UTILISATION DES ABAQUES,

I analogie déja dvoquoe enfre le sondage BLT. et le sondage B
se poursuit au moment de Pinterprétation. Lutilisation abagues se
révéle, dans les deux eas, Ia solution de choix pour obtenir rapidement
des résultats quantitatils, On retrouvera des abaques o deux terraing »,
des abagques « trois ferraing » et des lieux de croix pour Uinterprétation
des sondages M.T. Mais de pluy, le caleul théorique des courbes de son-
dage M.T. étani relativement facile, la mdéthode M.T. se préte trés
hien a une ionterprétation par approximations suceessives. Les deux
méthodes présentent certaines dissemblances guant & lewr pouveir de
réesolution et #i Pon peut obtenir des courbes équivalentes pour des
structures légerement différentes en MUT. comme en B.K., ce n'est pas
toujours dans les mémes conditions.

De plus, on verra (ue Pétude des cas limites d'un substratum
infiniment condneteur ou infiniment résistant simplifie heaucoup Pinter-
prétation, On montrera également intérét de la pratique, maintenant
conrante, des sondages croisés et on Lerminera par nn apercu de ce
que o peut tiver de linterprétation des diageammes de pliases encore
poen exploitos.

A Abayues o dewr ferraing »,

On présente, ponr mémoire, les abagues de g, et de phases ()
(Figure 13)(1), en soulignant lewr propriété essentielle: la symdétrie des
courbes par rapport aux droites ¢ = 1 0m ou f = /4. Cette symotrie
dvidente sur le dessin complet des abagues se vérifie aisément ponr los
réaistivitis Torsqu'an regard des Iormules (2) dounant gafor pour deux

(1) Les abaques, de par leur prineipe d’utilisation ne portent pas 4 unités.
Seute esl indiquée la maille do papier bilogarithmigne (zanf pour &) qui a
sorvi A ler construire.

{-} Pormules [40] et [4]1], Annales de Géophysigue, tome Y, fascienle 2,
p. 110,

. 2h
T
__‘I'_J-._ [40]

[£1]
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"7 Fig. 13 b) Abaque M.T." deux terrains pour les déphasages.



PREMIERES APPLICATIONS DB LA MAGNETO-TELIURIQUE, LTC. 151

terraits, on constate que Pinversion de g change le signe de la seconde
partie du résultat. Cela permet de représenter senlement la moitié
iles courbes théoriques sur abague en se limitant, par excmple an
¢un 01l 02 est supérieur i o

O salt que est aux lois de similitnde qone Pen doit une simpli-
ication importante de la technique 'interprétation par abagques. En
maenéto-tellurique, I, Cagniard & montré que ces lois s'exprimaient
par L relation:

Kz,

Kr.
h‘;_; S

B entre deux structures semblables, les rapports e similitnde
sont Az pour les dimenxsions, Ky pour les résistivités, avee une similitude
dans le rapport Az pour les périodes.

L. Abagues o lrolds terreins ».

Ltadjonetion d'un terrain supplémentaive introduit deox nouveanx
paraméetres, il vy oawra done, griice anx lois de similitude trois infinités
de courbes théoriques an lieu de cing powr représenter toutes les strue-
tures possibles.

TLies valewrs retenues powr lex trois paramdétres sont les suivantes,
compte-tenmt des senls cas véritablement intéresspits en prospection;

o : 0,5 1 e 3 1+ ¥ 10 15 20 30 {0
Hl 100 200 300 km

g e 8 5 10 200 50 100 200 00 et
12 1/5  1/10 1/20 1/50 100 1/200 1/500

0s { 125 1 25 oo Om

On obtient ainsi un ensemble de quatre vingt abacdgues qu’il est
commuode e prégenter sous forme de catalogue (*).

Iraxe de symétrie défini précédennnent est conservé pour le cas
de trois ou de » terraing, muis les conditions que doivent rempliv denx

{*) Ce catalogne est disponible & la 8.AT. AL, 102, avenue Jean Janrés —
84 - Baint-Maur,
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strnetnres pour denner liew & deux courhes symétrigues sont un pen
plus complexes. Ces conditions sont résnmdées ci-aprés:

Structure donnde Strueture symétrique
0 e 0 ¢
1 1 1 1
2 £z 1,"91” : f':;{lz
03 oo 1/ua co
Panm

\\\&\ "\_\.\ ‘\
ANRNY

Fig. 14 Exemple d’abaque M.T. «troig terrains » pour les résistivités.

On voit que si les vésistivité de ln structure « symétrique » sont
hien les inverses de celles de la structure donnée, 'épaisseur de son
secoid tervain doit étre par contre divisée par Ln vésistivite de ce
méme Lerrain dans la structnre donnde,

L'axe de symdétrie est conserveé anssi dans le eas «n terraing »
Si les paramétres dn (n—1) éme terrain d’une structure sont gu_
et ea-y on en déduit par réeurrence cenx de la strucinre «symdé-
trique » qui seront:

1 a1
c -

fin=1 fin=1
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Une fois calenlés les abaques correspondent 4 0z > o les con-
ditions de symétrie permettent d'en déduire les abagues correspondant
A g2 < o dont les paramétres se déterminent d’aprés les sehiénias
précédents. On constate aingi que pour le groupe des abaques ol g2
est inférieur & o les coctlicients e sont teés différents de cenx gue 'on
a citds procédemment |, qui concernent seulement le cas ol o2 est su-

o

périenr & o (Figures 14 et 15).

LPai'lm ,/ / g ,r'/ /// i / ;’f; / (/ ( // ;/ ,/ /

i f.-"( / / / / / ” K/ ,/ : o ;:" , f_,f’r
Fe / A // // /
Yo / / f ol f
e P2_ 1!'5 o,= 07/;\' / / ;J., . ___-' ; / /
I
PS = i /

75mm o/
— v o
2
e
Fig. 15 — Abaque « trois terrains » symdétrique du préeddent.

) Adbagues de erole,

La solotion du catalogue pour Vinterprétation des conrbes o trois
terraing » nest cependant pas teés clégante. On sait gu'on lui substitue
volontiers, dans le eas du sondage ¢leetrique, Putilisation d'abagues
dits de « eroix 4 droite » (¥). 1 s'agit tout simplement, conzidérant une

(*} Lors de Pinterprétation d'one eourbe «deux ferraing o« en sondage I
e'estoen lisant les coordonndes de Lo eroix de Pabague sur e diagratnme expd.
rimental trangparent. convenablement placd, que Uon dédtermine les para-
métres du premier terrain. Pour la wnélhode MUT. ¢fest e point A qui jous
o role de cotle croix. On parlern done par la suite indittéremment de point A
A droite ou de eroix & droite,
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courbe «trois terrains » comme résultant approximativement de la
juxtaposition de deux éléments de courbes «denx terrains », de d¢-
terminer La croix (b ganche) correspondant aux deux premiers torraing,
puis Ly croix (& droite) enmctéristique des denxiéme et troisicme ter-
raing. 11 'y a anean obstacle & priovi, & Ll construction de ce type
iabagues en M.T.

Ay fim T 0 0 0 BT
A12 (10m 1km)

1m

12 1 1 Vi
| g2 100 S
« o =£5 A2
(020m_ 100 km )
1 I T
s | 1 H
—1 1t Pam ©km
| . 1 1
| V
02 2
ac 9]
A1.2 (10m _1km) /
11m | » "
o St =
J
7
N y B0 E T
et A23 (0380m _415km)
~d "~ f v 4
1 10 100 VT 1000

Fig. 16 ~ Déecomposition de conrbes « trois terrainsg » ponr la constimelion
o lieux de croix.

Liorsgque Uinfluence du second terrain est saflisamment impertante
il it soit de son fpaissenr, soit de son contraste de résistivité avec
le premier terrain, la courbe de gz présente un palier dos qiielle al-
teint L valenr de ox Dans ce cas précis, le reconrs i 'nbaque de croix
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est inulile car on peut interpréter individuellement les denx courbes
adenx terrains » situces de part et d’antre de ce palier. Cependant,
on constate ainsi que le lien de croix rejoindra la courbe « trois ferraing »
sur son asvmptote (Figure 16). Si, an contraive, le deuxid¢e terrain
est peu épais et so résistivité pen différente de o la conrbe expéri-
mentale en seri pen alfectée; & la limite, 2 — 0, on obtiendra nne
courbe « deux terrains », le point A de Pabaque o denx terraing » est
done aussi un point de liew recherehé.

500

200

o 50
module hilog. 75 mm /
: 75mm S 2 i .20
;/ p 10
VS e : e
/4 3 \ v 8
W, 3 A N
7 <
W =
/f/_ 2 N )
W q " b . Y
N
k' ' ‘: T
| T 7 10 1520 30 40 50 100 200 500
CNRS
CENTRE OF RECHERCHES BEOPHYSIOUES
SONDAGE N.T
liey g2 eroin
Fig, 17 La légende est déja sur la figure.

Dians le eas général i courbe montrve bien Fexistence du deuxicme
terrain sans présenter cependant nn palier d'ordonnée g2 La déeom-
position de cette courbe en deux courbes « deux terraing » est alors
un peu arbitraire (Figure 16) et le point A2z 4 droite ainsi déterming
ne permet pas de connaitre directement les valewrs exactes de e2 et
de g (Figure 16).
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Comme les points A & droite sont lixes dCapros Pétwde de la partice
droite de T courbe {concernant lex deuxiome et troisiéme terrin), il
est elair quiil y aura antant de feuilles de licux de eroix qu’onr anra
choisi de valears pour le paramoitre oz, Chague licu de eroix remplace
une fumille de courbes « trois terraing », soil une feuille du catalogne
atroly terrainy ». Les points de chague lien correspondant & une méme

5

valeur de e sont reliés entre cax {Figures 17 & 303 (%),

500
N\
\\
A\, 200
A \\
P>, P.=25 \_Acwo
\ S50
D" \
module bileg. Timm £/ iﬁm
/Y 100
1/ /60
B2 ——— — 20
L 75mm t e
3] e
Y
‘ A 10
; : \ \ g
— B \ ) 5
A
¥ ! oy .

o 2
. A /; 0
'52; 1 2 3 4 7 10 1520 30405 100 200 500
1
CNR.S.
CENTRE DE RECHERCHES GECPRYSIOUES
SONDAGE M.T

Irew de croiz

Fig, 18 — La légende est déjh sur la figure.

Llinterprétation des courbes «trols terrains » avee ces abagues
ile croix consistera done e

(*y Par snite de la réduction de Jeur format les abagues présentes
ivi e sonb pas directement utilisables pour le moduole bilogarithmique de
75,
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1) déterminer avee Upbague « denx terrains » les coordonnées
de A pour les deux premiers terraing {on connaitra ainsi a1 et a),
noter le rapport aef/er et choisir la valeur dn parasmétree gz en ne consi-
dérant que lo seconde partie de la courhe.

500

200

|]7 'Pl pJ ] s 100

50
module bilog. 75mm
i
L TSmm J " 20
/‘ e 2 N
/ Y e 5

A A
_E_:’. 05 1 2 3 4 T 10 15 20 30 4050 100 200 500
1
C.NR.S.
CENTRE OF RECHERCHES BEOFHYSIOUES
SONDABE N.T
lew ge eron
Fig. 19 — La légende est déja sur la figure.

2) (hoisir In feuille de lieux de croix correspondant & eette
aleur de pna.

3) Caler le puint A (déterminé en 1) du diagramme expérimental
sur celni de Pabagque de croix, relever l'indice de L courbe des iso-
apports efer qui passe ou qui passerait par lintersection e la conrbe
expérimentale avee le lien de croix correspondant an vapport osfo;m
retanu.

On compléte ainsi Pinterprétation pmisque seul e était inconnu
aprés Pemplol de Palbague « deux terraing a,
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Fig. 20 - La légends est déja sur la figure.
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Tig. 25 — La légende est A4ja sur la fgure.
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I1 faut ajouter que les choses se compliquent un peu lorsque 'in-
fluence du second terrain est trés faible car L courbe expérimentale
ne passe plus par A mais elle passe tonjours en A’ (*) (Figure 22) et

CARS.
CENTRE DE RECHERCHES GEDPHYSIOUES
SONDRGE M1
lieu de croix
'Ee—::: as51 2 34585 75 10 15 20 30 40 50 100 250
A v\

.\.\ A\ Y .'1 =

p<p =0 \\ - H________i‘?

. e
\\ \ AT e o 1 USRI VI

5,
\ 5 \
module hilog. Timm '-Q\ 5 d '
A\ A, SR ]
a5
NN 3\ NS
R L8 \
L T5mm i \ \ \, Y 4 L 1
Ay b - N 50
B v
A \
v\ 1
Y 3y o0
\ \
) v\
2 1
v \ 200
\ \ 2
\ S
500

Fig. 20 — La légende esl déja sur la figure.

recoupe luxe des abscisses entre A’ et A d’autant plus pres de AS
que e: est plus faible. I est possible de gradner Péeart entre A’ ot A
en wvaleurs croissantes du rapport exfe; mais cette graduation n’est
valable que pour une valeur donnée du parametre oz, car par suite
de ¢ équivalence » {*%) des courbes, les graduations reperent en fait

{*) A" second point d'intersection des courbes «deux terraing» aveo
I'axe des abscisses.

{**) Voir chapitre 11 B: Pouvoir de résolution.
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les valemrs du rappot exfps. Clest pourquoi sur la IFigure 22, on a

indiqué Ia valeur de g choisie (g2 = — a1). L'interprétation ne pourra

109
étre menée i hien dans ce cas que si Pon parvient par ailleurs & con-
najtre la valeur de pe.

. Abague cuxiliaire,

En sonilage B les abaques auxiliaives suont couramment utilisés
(Orellana — Mooney 1966). 11 faut, dans cette technigque, un abaqgue
différent pour chaque valeur de la résistivité du dernier terrain (en
pratique 4 eas). Celw tient & ce que les conditions d'égquivalence sont
complexes et méme en partie empiriques. 15n M. les conditions
d’équivalence sont simples {Berdichevski 1960} et se réduisent & ces
deux formules:

(," = :f‘.—

N' = ¥y N = .
o4

On peunt ¢done en MUT., substituer fucilement un seul terrain &
deux autres. Ce terrain « équivalent » amra une épaissenr ¢gale 4 la
somme des épaisseurs des terraing qu'il remplace et une résistivité
délinie par g’ = Ze/Zsr. 1 proeddant de proche en proche il est: hien
giir possible (e substituer ainsi une seule couche & un nombre (uel-
congue de terraink, La simplicitdé de ces relations, le fait que I résis-
tivité des terrains sous-jacents n’y intervient pas, conduit & la cons-
truction d’un seul abague auxilinire M.T.

Les Iigures 27 et 28 présentent cet abague en denx moitiés selon
que g: est supeérieure oun inféricure a m.

T/utilisation de cet abague pour Pinterprétation des courbes (-qt
strictement semblable o celle qui est déerite par Orellana — Mooney:

1) A I'aide de Pabague deax terraing marquer sur le diagramme
expérimental (snr calque), le point A qui correspond aux deux pre-
miers terrwing, on en dédnit g, o1, pafor.

2} superposer le caique sur Pabague anxilizire en placant le
point A du ealgque sur celui de Pabaque.

3) Tracer sur le ealque la courbe correspondant au rapport
p2for déterminé en 1.
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4} Replacer le calque sur Pabaque deux terrains et le déplacer
en gardant les axes des deux feuilles bien paralléles, jusqu'a ce que
la partie droite du diagramme se superpose 4 une courbe de I'abagne.
IPendant cette opération le point A de Pabaque doit déerire la courbe
auxiligire qui vient d'étre tracée,.

P2 /P =5
=500
C.HR.S.
CENTRE DE RECRERCHES BEOPHYSIOUES z\

SONDARE M.T s 200

Abague aunifhaire A - =

2 100
N\ —
y . : ]
P, = P1 \
; o Wiy
module bilog f5mm _ N % _ e k[ ]
p/ i N |
T75mm - £ (>. \ \ A e rE
Y N\~ y 0
. e ) \ = e 1
\ 5
"\ o S ey — ]
B —_——— ?
: N N A = 15
345 7 10 1520 30 4050 100 20 500
Pig. 27 — La légende est déja sur la figure.

H) Sur le calque placer nne ¢roix correspondant au point A
de Pabiqne lorsque la colncidence reclherchée en [ est obtenue, live
la valeur de pa.

6) Placer & nouveau le calque snr I'abague auxiliaire en mettant
en coincidence le point A & gauche du calque avee celni de Pubaque,
l croix se trouve alors sur (ou trés proche d)une droite de pente 2.
Cette droite est aflectée d'un coefficient exfer, on détermine alors es.

Pour plus de trois terrains, on proeede de proche en proche, mais
la précision des déterminations diminuant assez rapidement il est
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préférable de vérifier les modéles obtenus par un ealenl. Le rdle des
abaques de croix on de Pabaque auxilinire est d’aillenrs avant tout
de permettre une sélection des modéles A proposer au caleul. Tinter-
prétation des courbes M.T. est alors rapide ot sfive.

(U 7" SN |\ W \ ol \ -

CARS. AN N T il
GENTHE ME DECERCHES GEEPRTRIINCE AN =\ A - . i
sl wr z

Vhatet ga1

f<h AR TS, L A\ e

sulue b Man

&

Tig. 28 — La légende est déji sur la figure.

CuarrmrE II. — AUTRLES ASPECTS DE LINTERPRETATION.

A. Caleul ihéorique des courbes de ga.

Lorsque la courbe expérimnentale indique la présence de plug de
trois terraing il est encore possible, dans les cas simples, d'ntiliser les
abaques construits en confondant plusieurs terrains en un seul équi-
valent et en proctdant de proche en proche. Cette mdthode est ce-
pendant d'une application délicate et 11 est plus ¢logant, surtout dans
les eas difficiles de lui substituer le caleul direet du sondage. Ce calenl
dont les formnles sont ¢tablies depuis longtemps (Cagniard, 1953) a
été effectnd dans notre Taboratoire depuis 1962 (Benderitter, Dupis,
Tiger} au moyen d'un abague ides tangentes complexes, puis & partir
de 1964 (Burean, Tiger, ete. ..} 4 Paide d'un programme pour machine
IBM valable pour des modéles comportant jusqu’ dix terrains.
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Les expressions algéhriques qui composent ce ealenl étant bien
plus simples gque pour le sondage T, le caleul de modéles théorigues
est beancoup plos largement utilisé dans Uinferprétation magnéto-
tellurigue,

COuand il advient gu’une simple translation permet de fuire passer
au mieux une courbe fhiéorique par les points expérimentanx, il est
judicienx de se reporter & la loi de similitnde énoncée an chapitre
précedent (),

Bi une translation selon les abscisses 8'avére senle nécessaire on
modifiers. uniguement: lex épaisseurs des terrains en les multipliant
tous par le coefficient 0, alors égal & \/h':- puisque dans L loi e si-
militnde Ky — 1. La valenr de ce coefficient sera obtenue en faisant
la rapport des abscisses de deux points de méme ordonnée de In combe
calculée et de la courbe expérimentale. Pur contre, opérer une trans-
lation selon les ordonnées est nn peu plus complexe. 15u eflet, il fauf
non seulement multiplier les résistivites par K mads ansst les dpaissenrs
par i, =- «/h’g, le coetficient K g de lu loi de similitwle restant égal A
I'unité. Quant & une teanslation queleonque, elle pourra &tre déeoms-
posee en une ftranslafion selon les abseisses et une translation selon
les omlonudes suivant les régles précédentes (Fimune 29).

Nous verrons que c’est Pintevealation de counches résistantes qui
ge revéle Ly pluy délieate & fradter. Ces couches sont en eltet une « trans-
parence » relative de sorte que leur ¢paissenr peut-étre sous-estimée
01 au contradre surestimée si le Geophysicien n'agit pas avee pridence
dés que la vcourbe de g semble indiquer i présence ’un terrain
résistunt,

La plipart des résaltats de Pinterprétation n’ont pas été obtenns
par Pétwle individuelle de chacune des deux conrhes (Pun sondage,
niiis & partir 'un doenment: qui fait la synthése des renseignements
fournis par les deux directions de mesure. (Pest Ia conrhe obtenue en
prenant ln moyenne géométrigue des g lus sur chacune des deus cour-
bes (*%) pour eliwgue périole gqui joue ce role de courbe caractérvistique
'une station. Cette moyenne géométrique posstile en eltet une pro-
pri¢te intéressante: ¢lest un invariant, elle est (lone pratiquement
indépendante de Porientation duo systéme d7axes des mesires. On pent

)
o
(¥#} Lorsqu’eiles sont peu différentes.

(*) — Ko =
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démontrer cette propriété & partir des deux rvelations bilinéaires (*)
qui existent entre les composantes harmonigues, maguiotiques et
telluriques orthogonales.

A

Pa

TBAE i

1

| i 0 G 1 N e o
le—sl KVT VT

Fiz. 29 — Translation des conrbes magnélo-tellnrigues.

Lorsque les deux courbes du sondage sont par trop dilférentes,
on ne peut plus admettre lo simplification précédente, il est alors
préiérable de ne retenir que la courbe obtenne suivant la direction
qui serait longitudinale en asgimilant Ly strocture pressentie {4 une strue-
tare eylindrique.

(*y H;=a B; +1 B,
Hy=0¢ E:+d E,
Tes cocilicients ¢ et d, nulz pour une structure tabulaire ront eneore
petits dovant b ot ¢ quand it n'en nlest plus ainsi. La valeur a-d—b.¢ du
déterminant se réduit done i b-¢. Lo déterminant s’exprime alors par

] /1 o . [ 3
I - | ¢t \"r[lt'gy apparait bien comme un invariant.,
Gz Oy
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Précisons enfin que nous ne tentons pas, lors des ealenls théoriques
d‘obtenir un modéle qui procurerait une courbe exactement super-
posiable & une conrbe expérimentale primitivement tracée. Nous cher-
chons de faconn un pen différente & produire une courbe théorique
ui se glisse au micux entre les limits {n. + A4a) et {n. — Ava) correspon-
dant & la dispersion des mesures. En procédant ainsi on évite, dans nne
certaine mesure d'attribuer trop d'importance & des valeurs de g« peu
significatives qui risquent d’entrainer une multiplication erronde dn
nombre des terrains (lans la coupe géodlectriqne proposée.

Bi les techniques actuelles d’interprétation des sondages MUT. se
rapprochent beancoup des méthodes clagsiques qui consistent & traiter
du point de vue du mathématicien le probléme « directis (partir de
structures données et des conrbes theorviques correspondiniies et conduire
Iinterprétation par comparaisons et approximations successives), on
envisage, avee Mappoint des conrbes de phases, de traiter le probléme
winverse » qui permettrait, en fournissant & la machine les données reci-
gillies aur le terrain de se voir révéler la structure qui les o produites,
Notous que cette solution est trés séduisante, mais ou ne doit pas oublier
gue ' est vrad d’un point de vue strictement théorique qu'une struetnre
donne lieu & nne seule courbe, il n'en est pas moins vral Jdu point e
vue expérimental que vn U'fmprécision inexorable des mesures, une
courbe pent rveprésenter plusienrs structures légérement différentes,
(Mest ee que Lon vaodévelopper dans le paragraphe suivant, en tenant
compte, alors, des possibilités d’¢quivalence.

B. Pourolr de résolution.

{In ne se propose pas ici de traiter ce sujet de lacon exhaustive,
mais simplement de illustrer par quelgques exemples précis.

Les paramiétres de Darr-Zarrouk (R. Maillet, 1947) seront d'une
arandle utilité; on en rappelle la définition:

N est la conduetance longitudinale du terrain; c¢'est la condue-
tance d'un prisme de section unité d’axe normal aux couches et par-
courn par un courant perpendiculaire 4 cot axe. 8 = b/o (h: auteur
du prisnie, p résistivité du terrain},

T est la résistance transversale du terrain; e'est la résistance
du méme prisme pareonrn par un conrant paralléle & son axe I = j-a,

Dans le cas lu sondage B, des courbes trois terrains corresponidant
a une couche conduetrice minee entre leux couches résistantes peuvent
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étre équivalentes, e'est-d-dire entiérement confondues — wu meins sur
le diagramme — lorsque les couches minces ont méme ceeflicient §
{Orellany — Mooney, 1066). 11 en est de méme dans le cas d'une conche
résistante sitnée entre deux couches conductrices si le coefficient 7 est
le méme pour les conches minees (Figure 30).

62,5mm

Tig. 30 — Equivalence on sondage électriqne,

¥n magnito-tellurique, il n'en va pas de méme dans tous les
cas. En efies, si les conditions d'éguivalence sont identiques & celles
du sondage T lorsqu'une couche conduectrice est intercalée centre
deux conches rigistantes (coeflicients S identiques), dans lantre cas,
les conrbes peavent &tre confondnes a égalité d’épaissenr de la couche
résistante quelle gne soit s rosistivité (Fignre 31).

Cette seconde condition d’équivalence est moins génante que dans
le cag du sondage B car il est préférable de connaitre Pépaisseur d’un
terrain en ignorvant sa résistivité que de déterminer un produit k.o
dont on ignore les deux termes.
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’our comparer le ponvoir de résolution du sondage M.T. et celui
du sondage E on va considérer deux proprié¢tes; la premidre sera Uépais-
seur maximale & laquelle peut ge produire une équivalence, la seconde
sery Pépaisseur que doit atteindre le second terrain pour que na se
confonde avec g {*):

F -
1
o1 01 '-'I" G,;J
(v (=4
ou
P -
A
L ]
75mm
P e
1 1
.5:01
4 41 »
s 10 NTL10
ou
D -
E
o] x

Fig., 31 — Lgnivalence on magnéto-tellnrigne,

(*) Cles denx comparaisons sonl effectudes pour les conpes géodleciri-
ques suivantes:

o ¢ a e
| 1 I 1
£ n iin ™
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1) Interealation d’une couche résistunte enfre deux couches
conduetrices, équivalence & partiv de ez = 0 jusqu’d:
% MT. e — 5
E fa = 5]
2) Intercalation Cune couche conductrice entre deux conches
résistantes, ¢quivalence i partir de ez = 0 jusqu’i
ALT. 2 = (L8
K Eni = Y
3) sa o5t confondu avee g: pour:
— wvouche résistante

! M.T. e 1(H)
| B 2 = 100

(X

— conche conductrice
f MT. e =35
{ 1= e: = 20

I1 est wisé de constater que si le pouvoir de résolution est identigue
dans le cas @intercalation de couches résistantes, eelui de e MLT.
est d’environ quatre fois supdrienr & celui du 8.E. 8'il s’agit de couches
condnetrices.

(‘. Lex ecas {imites.

Cle sont lex eas olt 'un des terrwins est soit infiniment résistant,
soit trés conductenr (ce qui se tradnit par des courbes dont les pentes
sont cgales & 4- 2 ou — 2). Llexpression de la résistivite apparcente
en fonetion de T se simplifie et offre ainsi de nouvelles possibilités
a Uinterprétatenr,

Liv prisence d'an terrain trés conducteur provoque Papparition de
la pente limite ¢gale & — 2 sur la conrbe de a., or quel que soit Pemn-
placement du point sur cette droite, Pépaissenr calenlée apras ses
coordonnées est toujours la méme. Ainsi, A'une courbe expérimentale

avee o I el n = 20,

Avee la ALT. une équivalenes parfaite ponr les conches conductrices mineres
esto pratiquement impossible pour une struocture & trois terrains, elle ne
devient effective qu'en présence de plus de trois ecouches,
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comporliant une portion de droite de pente — 2 on est assuré de tirer
au moing épaisseur des ferraing surmontant la couche conduclrice.
Il n'y a indétermination sur le nombre ef la nature des tervains sus-
jaeents que dang In mesnee on Pon n'awrait obtenu que des points
sxpérimentaux alignés sur cetle droite de pente — 2.

a) — Dans le eay d'un substratum conduetenr surmonté d'une
seule couche (d'épaissewr A ef de condncetibilite oy) Pexpression de 1'im-
pedance indique déja la simplification permise (Cagniard, 1953):

i 1 3 o :
e {unités électromagnetiques).
”3, a\fcn T rm
Si la profondenr de péndtration P oest tros supérienve & A, ¢’est-d-dire
si les variations AT, correspondant A 1l période étndiée pénétrent
déja profondément le substratum, la vésistivité apparente et la pro-
[ondeur peuvent s'exprimer sous la forme sulvante:

g = e 3 h— 1 !?"
> bt |8
(£, s, km) {km)

011 ¥ est 'intersection de la droite \/"1'.‘ = 1 aves lg droite de pente — 2.
Porstendorfer (1965) préfére prendre Pintersection {((/T., 1) de la
droite préeédente avee la droite 0, = 1 ¢e qui le conduit a:

i
ho— 0,856 /T
{km, s)
b) — dans le cas d'un substratum trés vésistant Uimpédance
slexprime par:
Fom 1 Py

= (nnités Clectromagnétiques)
o, 24Tk

o qui condnit &

7R owh = 0,336 01 A/ T

ot
JE
si e seule couche repose sur le substratum on a la possibilité de
connaitre tréy [acilement o0 par d'antres méthodes (sondare 13, éle tro-
magnétisme, earottage élextrique, efe. ..}, mais si le sous-sol est plus
complexe il [nut tenir compte des parametres o et A de chagque couche
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¢l 1o conductance de Pensemble des terraing de veeouwvrement est
Sodee O ' pas acets directement 4 ceble conductance mais on
peut la ddduire de Pétude le logs flectriques de forages par exemple,
ou hien o ealeuler en effectuant un sondage & un endroit on senle L
cObe du socle est connue, en posant:

N T

21 {is

— w2

(lem, L2, &) .

I analyse d'une seule période peut condnire a une interprétation
quantitative a condition gque le point correspoidant soit bien sur la
droite de pente limite < 2, Dang ce can seulement, on obtlient:

5

ot AT (e, £, 8)
Rty Un
Celte Lechnique n'est antre que le profilage DT imaginé par Berdi-
chevski dés 19549, proeedé vgement ntilise en URLSS, depuis cette
date, Bon utilisation présente certaing dangers coar pe pent varier sur
Pétemdue d’un hassin imporitant (par passages Iatéraux, biscautagres,
plis, ete.. ). J1 est done conseillt de sassurer de la constance de o
avant de proposer des interprétations trop calégorigues,

1y. Les sondages eroisés.

Nous avons pris 'habitude d’elfectuer denx courbes par station
en enregistrant simultanénient les qualre composantes horizontales du
phénoméne natovel: Ko, o, ol E,, H. Sor oo tervain répondant
parfnitement. aux hypothéses de la théorie établic par Cagniard (1953)
les deux courbes seraient rigonreusemont identigques. Mads en lait, il
ost hien rarve que la plus calme des sédimentations ne présente pas la
moindre trace Canisotvopie. Taew denx courbes diflérent done presque
Lonjours mads o des degrds divers. 851 Pon noune iddée des directions
tectoniques de Ly région, il sera judicieux dorvienter les lignes telluriques
suivant In direction stroeturale dominante et la perpendieulaire i celle
el. Lies divergences peuvent se munifester sur Uensemble de ln courbe
o an contraire dans un intervalle quelcongque de périodes correspondant,
4 un seul terrain.

(*} 7 ot o dtanl Uépaisseur ot la résistivité apparenie e 'ensemble
des terrains sus-jacents.
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Malgrt ces dissemblances il est fréquent que Pinterprétadion des
denx cowrbes congidérées intringequement conduise 4 deux coupes géo-
¢loclriques différentes par les résistivitis, mais semblables quant aux
dpaissenrs, paramdirves les plug appréciés des prospectemrs. Fl peut
arriver anssi qu'nnisoiropic el mapporis de vosistivité g'agencent de
telle fucon que le socle ¢lectrique ne corresponde pas au ménie étage
giologique sur les deux coupes et nous insisterons pour que on dé-
finisse avee soin ce terme de socle dont Vaceeption peut varier d'nn
interlocutenr o Uaulre.

Llinferprétation des sonwdages eroisés les plus complexes est deé-
licale a partiv des documents analogiques que nous recucillons actuel-
lement car ils n'offtent pas la souplesse d'une information sous forme
digitale qu'il est possible de fraiter par différents programines sans
lonrdir le travail de dépounillement, ni sangs allonger par trop les délais.
I1 serail hénddique de pouvoir suivre les changements de poelarisation
an cours du temps et leurs ellets sur une struclure complexe pour
mienx comprendre certaines anomalies (*).

E. Les courbes de déphasage.

5] étail provuo (Cagninrd, 1953), el plosicurs auteurs Font confirmié
par des ctudes ulléricures, que les courbes du déphasage € en fonetion
de «‘1'1' n'apportent qulune conlivmation des informations conlennes
thns le diagramme des o, i1 n'est cependunt pas inutile (’insister
un peu sur les particalarités de celle source complémentaire de rensei-
fnements.

Llabaque des £ (FPigure 13h) pour «deux terrains » montre d'une
part des oscillationy de faible panplitude autour de la droite § - =4
et A’antre parl des pentes plug importantes que zon équivalent en p.
ce qui peuls e vévéler plus favorable dans étude des cas complexes on
l'on peut manquer de précision quand on se horne a interpriter la
counrbes des ge.

Mads Papport. principal des plases provient dn déealage des in-
formations en fonclion de 7' entre cette conrbe el celle des rosistivites,
En effet si l'on congidére le point commun le plus 4 droite dang les
tenx résepux de courbes Lhéorvigques, ve point a pour abscisse \/’1’ =8

(¥) Fovies dispersions des vapports A7 4 cerlaines Irdguences -
Pentes anormelement élevées — THvergences anormales enlre pe ot oy,
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dans Pabaque des go et /7 = 4 dans I'abaque des §. Ceci est une
conséquence des velations donunant Uintersection des courbes du régean
pu avee lu droite p = 1 et des conrbes du régeau 0 avee lu droite f§ = /4
(Cugniard, 1933).

Dans le premier ¢as:

et 1
cos = =0 . 1Yol avee Py= — o T
A B
\/T e {unités dlectromagnitignes).
P (e

Tiang le secomd cas:

v}
sin - = 0 et, pour la méme raison
2 2.
| |
Ip
v n

En couséquence lorsque \/T — 8, la courhe de go coupe laxe des
abseisses alors que la conrbe de § Pa déja fait hien avant (ponr 7' = 1)
le décalage s'accentue d'ailleurs quand T s'seeroit (*), si bien qu'en
cas de difficultés (parasites) ou d'improcisions sur les 0. & certaines
fréquences on pent envisager de complé or les informuations par des
risultats obtenus avee les déealages de phases correspondant @ des
fréquences plug favorisées.

(*) Dans lo eas de «donx terrains »,
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Cmarmrre I, — PROSPLECTIONS PETROLIERES,

A Une prospestion de grande reconnaissanee,
1. Introduction.

Cette étude a ¢té realisée pour IPEntreprise de Reclierclies et
d’Activitéy Pétrolicres qui a permis la publication de certaing résultats.
11 n'est pas possible, bien sir, d’exposer tous les enseignements de
cette migsion, celn ne nous privera pas cependant d’apprécier et de
discnter les résultats obtenus en fonction des connaissances déja ac-
quises et des hypothéses les plus sérienses qu'elles purent susciter.

Le territeire & étudier #’¢tewl environ sur 10000 kinz et I
densité des sondages est faible (un pour 500 km?), Bn pareil cas il se
presente essentiellement deux facons d'opérer: ou bien concentrer
Iétude sur un ou deux points particuliers afin d'obtenir d’emblée dey
renscignements priéeis, ou bien disperser les points de mesure e facon
4 virifier les grandes lignes structurales en évitant de se conliner dans
des zones trep perturbées pac lenr gléologic ou par lenr activité in-
ilustrielle.

On a opté pour une solution qui precéde a la fois des deux tech-
nigues envisagées ci-dessus en plieant des sondages dans chaque
région naturelle du pays et eén concentrant guelques mesures sur un
profil particuliérement intéressant.

La région prospectée n'est rien moins que favorable. I¥abord eclle
ext, fortement montagneuse, creuscée de profondes vallées. IYantre
part, on sait que la tectonique, en surface comme cu profondenr, n'est
s moing compliquée que In topographie. Un certain nombre de forages
ont démoutré Uexistence de multiples chevauchements.

2. Bituation géologique.

De facon un peu plus précise le domaine prospecté se décompose
naturellement en trois zones stimefurales.

— A PHEst on note une zone linute du socle qui afflenre pra-
tignement en maints endroits. Dans l'ensemble, 1o couverture sédi-
mentaire est relativement peu épaisse, le seele s'enfongant Inutalement
& Ia favewr dfun grand accident vers Ouest ¢t plus lentement vers 1'Lst.

— T zone centrale au contraire est caractérisée par une Gpaisse
sédimentation 3 dominante marneuse couronnde de quelques reliefs
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ealepdres. Pest cependant la couverture souple gni o imposé ses réac-
tions aux eflorts tectoniques. Denx phases parnissent essenticlles, Ia
premiére provogquant des structures I3-W tandis que la seconde jouait
perpeniiculairement i celle-ci; vers le Novd, cette derniére phase fut
largement dominante.

— La troisitme zone, aun Sud-Ouest, est surtout faite de reliefs
caleaires orientés 13-3W. Ce matérian frés résistant o réagi par des
cassures aux poussées teetoniques, les directions prineipales ¢tant N-3
ety NW-81i, bien distinctes des axes de plis 10-3Y.

Le sovle est peu connu. T1 convient Qailleurs de remarguer la
diversité des délinitions attribnées & ce terme. In ce qui nous concerne,
¢'est habitnellement le dernier terrain régistant rencontre. Il arrive
parfois que le contraste des résistivitlés entre socle et terrain sédi-
mentaire, trop faible, provoque une certaine inddétermination jors de
Pinterprétation. Cet inconvénient se présente aussi lorsque la résis-
tivite s'uceroit progressivement avec lu profondeur. A cet dgard, les
problémes du Géophysicien sont du méine ordre que cenx du Géologue
en face des terraing mdétamorphiques par exemple,

3. Donnees geoplivsiques et géologigques.

Llles consistent essentiellement en de prévieux documents fournis
paer les forages experimentaux effectuds non loin de nos points de mesure.
TUne douzaine de logs olectriques provenant de ces forages ont ainsi
permis Pétablissement de coupes géodlectriques typiques de Ly rogion.
Il faut eependant prendre garde de n’attribuer & ces documents qu’nne
valenr trés locale dans une région de structure si complexe. On constate
Luillenrs triés vite que des Forages voising peuvent réveéler des coupes
stratigraphigques trés dilférentes par suite de variations de facies,
IHseautages, failles, plis, rhevauchement, efe, ...

IYantre puet, peu de fornges ont atteint le socle et ¢'est d’ailleurs
le hut de notre travail que de tenter de prociser s cote.

Il est un document essentiel que l'on peut: tiver ce toutes ces in-
formations, clest ln couwrbe théorigue dn sondage ML, qui serait
elfectné & Pemplacement du forage. On obtient ainsi une honne image
de ce que devraient donner les mesures réalisées an voisinage immediat
de ce forage. T1 v sans dire que la conrbe thiéorigne sera d'antant
Mus précieuse que le trépan anra atteint des couches plus profondes.
Les indications concernant les couclies superlicielles, que seule Pétude
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de fréquences plus élevées pourrait fonrnir, présentent anssi un certain
intérét dans la mesure ol elles diiTérent des indications relutives anx
couches plus profondes. On pent alors, en quelque sorte, compléter
In courbe expérimentale ot procéder & une  interprétution  plus
précise.

Nous avons en d'antre part connaissance des résultats d’une
prospection acromagnétique et des coneclusions de nombreux travaux
ghologiques cliectués sur le terrain.

Llengemble de ces données preliminaires se tradnit par la consti-
tution QCun véritable dossier comprenant 4 la fois des indications
géncrales sur lu région concernée par cette progpection, et une dtude
détaillée sur chagque point de mesure exposant les résultats acquis et
les Liypotheéses 4 préciser ou d infirmer.

4. Lies  mesures.

Elles se sont déroulées dansg de honnes conditions climatiques qui
firent oublier 'nconvénient d’avoir une cinguantaine de kilométres i
parcowrir en movenne pour atteindre chaque station, L répartition
des gtations interdisait Uinstallation d'une véritable base, clest pour-
quoi nous avons cliangé deux fois de point de départ afin de maintenir
la cadence du sondage guotidien.

L'équipe étant assez nombrense (quatre géophysiciens dont un
électronivien, un agent techinique et deux oun frois staginires), i1 était
possible de conlier le choix de emplacement exact des stations ot
les travaux de topographie & deux personnes gqui travaillaient ainsi
indépendamment des autres. Bn dehors de la mise en station et dn
départ, Ie sondage n'exige gquiune ou deux persounes pour la surveil-
Linee des enregigtrements, U'analyse en direct, ou pour le play-hack.
Tne autre partie de Iéquipe pouvait ainsi se consacrer au dépouil-
lement des premiers envegistrements. Les premitres courbes furent
nbtennes de cefte facon pendant le déroulement de la mission et les
enselgnements (ui en furent tirés ont permis de proposer 1'étude d’'un
Dprodil particnlier.

Chagque station a donné lien & un sondage croisé, méthode pré-
férable dans une région aussi complexe. Un seul défant dinn capteur
magnétique nous o prive d'une courbe & la station 19

Nous présentons quelgues conrbes typiques des trois familles dans
lesquelles nons avons pu classer les trente neuf diagrammes résultant
de cette prospection (Fig, 32).
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Fig. 32 — Quelques courbes expérimentales de la campagne de grande
recollaissanee.

12étude stalistigne réalisée sur Pensemble des mesures apporte
des conclusions inldéressantes; les chiftfres obtenus sont consignés dans
e tablean suivant:

Ligne tellu- | Lirne tellu- [ Moy. géomdé-
rigus N-3 | riqus E-W |trigue des p,

Classe modale 20-25 15-24 20-25
Fraquencer relative de la classe

madale 199 230, 250/
Madiane 26,4 21,1 3.7

Moyenne arithindliyue 28,5 23,0 24.0
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Ig traduisent en pourcentage les caractéristiques de 'éeart moyen
caleulé lors du dépouillement des enregistrements, quant aux rapports e/
lus sur le papier. Les listograntmes font apparaitre une distribution
unimodale de Ly dispersion, lo fréguence de la elasse modale étant bien
supcrieure 4 celle des antres classes. Lies mesures suivant la divection
E-W sont légerement meilleures que selon la direction N-8 quant &
leur précision,

La distribmtion de la dispersion n’est pas exactement gwussicnne
pour les deux directions de mesure, elle s'en approche davantage pour
la moyvenne giéomdetrique dont nous verrons Putilité plus loin. On
peut reteniv une valeur moyenne de 209% pour la dispersion des nie-
sures eflectuces lors de cetle mission; nous obtenons d'ordinaire des
valeurs contprises ontre 10 et 15%, et on peut dire gu'ici 1l part pro-
venant de Lz complexité structurale est assez grande.

5. Resultats de Uinterprétation.
a) Uartes de Lo résistivité apparente.

A ln diftérence des eartes de résistivité établies avece les méthodes
Clectrigues classiques, celles-ci ne traduisent pas un «écorché géolo-
gique » dans lequel Pépaisseur des terraing intdressis reste sensiblement
constante (*). Lo profondeur de pénétration est en effet proportionnelle
A g de sorte que les courbes d'isorésistivités pour nne période donnée ne
reproduisent ancunement 'imayge des isobathes d'un terrain, queleonque
ou Cune partie de terrain. Leur signification, pour qualitative qn’elle
soit, n'en demeure pas moing reelle, Pexumen des deux eartes preé-
sentées en attesters. On est frappé an premier coup d'oeil par leur
concordance avee les grands traits de la géologie dont il a été tait men-
tion ci-dessus.

Dles deux cartes, celle qui est ¢tablie pour ' = 0,04 8 (Fig. 33)
a evidemment une signilication plutét superficielle (**), on ¥ distingue
trés bien les zones Est — Centre — Bud-OQuest et esquisse d’'nne zone
Nord-Ouest, la zone centrale présentant un «golfe» vers le Nord-Est. La

{*) Il est cepondant possible de produire nn tel doenment en LD, en

iracant non pas la courbo p, = f(\aJT) mais g = HP) avec I* profondenr
de pénétration = ‘_)]- J10 g (Cagniard, 1953).

(**) I' ost A'environ 500 m pour g == 26 Qm et de 3 km pour g, =
1.00¢ (i
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corrélation avee les facics géologigues de surface est excellente: trts
fortes valeurs de o. & 'Est oit le socle est trés proche, valeurs moins
¢levées an Swl-Ouest et an Nord-BEst correspondant aux reliefs cal-
caires, et faibles valeurs sur une vaste zone limitée par ces trois poles
résistants, vaste zone sidentifiant trés bien a

Pextension du faciés
marneux 4éja déerit.

NABAE 10 - TELLURIOUE | !
EE U A LT L L TR Y Y
T it .
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Vg, 33 — La légende est 1éjd sur la (ignre.

T seconde carte (7' = 49s) intéresse des profondenrs plus im-
portantes (%) (ig. 34), et les indications qu’elle fowrnit sont dégagées

(*) I’ va de 11 & 160 km lorsque og passe de 10 & 2000 Qni.
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en bonne partie de Pinfluence des structures superficielles. (Pest ainsi
que les zones Swil-Ouest et Nomd-Est qui pouvaient apparaitre comme
peu profondes an seul examen e la premieére carte i cause de la forte

ETUDE MAGNETD- TELLERmU

S BT s o Be o LD

1 R &
B o1 e te —

Fig. 34 — La légende est déja sur la figure.

rosistivité des premicres couches, manifestent ici Pépaisseur de leur
convertnre sédinmentaire par une diminution des o. vers les grandes
périodes. La zone conductrice centrale est marqueée par un axe NIV-S15,
présentant un léger étranglement & hautenr de la station 1.

A cetbe diflérence pris, dont les conséquences structurales restent
a établir, la siuilitude des contours des deux cartes est [rappante, On
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peut en conclure gue, dans les grandes lignes, les régions naturelles
prisentées au début de ce chapitre tradnisent bien la géologie strme-
turale de la région.

) Discussion des résulials de quelques stalions.

La carte de synthése ctant trop explicite pour élre présentée ici
on se contentera de discuter le cas de certaines stations et de commenter
denx prolils élablis & parlir de celte carte.

IZexamanen des résulials impose cependant quelgues remarques. On
constate en effet certuwines anomalies dans les coupes géoélectriques
tle stations par trop voisines de grands aceidents géologignes. Anona-
lies qui se manilestent par la présence de conches résistantes anormi-
lement épaisses el dans certaing cas, au contradire, par Pexistence inexpli-
quée de zones conductrices profondes. I1 est certain gn’on ne pent
proposer actuellement d’explications valables 4 ces phiénomdénes, senl
un ensemble cohérent de mesures au voisinage de ces zones pounrrait
susciter sutre chose que de vagnes hypothéses,

Bien gqne chague station constitue en elle-méme nn cag intéressant,
nous allons senlement en vetenir gnelgues-unes pour nne anaslyse
plus poussce,

L station 1 est situde 4 Vextrémité Ouest de lw zone centrale,
trés prés 'un forage pétrolier moyennement prolond. La courbe M.T,
théorique déduite du log dlectrigue reste incompléte puisgne le torage
n'a pas atteint le soele. Quant i ly courbe expérimentale i elle permet
une investigation plus profonde, elle ne lournit cependant pas la edte
du socle. On peut fixer cependant & an moins une dizaine de kilométres
le mur du dernier terrain sédimentaire confirmeautl sinsi Mhypothése
d'un socle profond & cet endroit.

A Pintérieur de la zone 8W la station 5§ est trés caractévistique de
cobte région. Lo conrbe montre hien le premier terrain trés résistant
fprés de 3000 Lm) suivi d’épaisses couelies plus conductrices reportant
le toit du socle 4 dix Kilometres. La comube obtenue Caprés un forage
voisin révéle une similitnde frappante avee la conrbe moyenne expi-
rimentale,

Au Nord de la zone centrale, la station 10 présente un de ces cas
complexes d’intorcalation de couches résistuntes anormalement épaisses.
Sa situation au Nord Q’une ligne d’alllenrement de Trias peut justifier
I'hiypotheése d'une zone partieuliérement « chahutée » susceptible de pro-
dnire de telles anomnalics. Bt tout état de cause les documents reeneil-
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lis iei nons incitent plutot o penser qu'il 'agit Cune zone profonde
du socle contrairement o ce qui était attendn (*).

Irns la zone haute do soele § PEst, la stagion 14 révéle hien
Pexistence d'un terrain sédimentaire de puissance voisine de cing cents
métres, suivi d'un socle teos risistant. TLa cowrbe est trés simple puis-
quen dehors de ces denx terrains on percoit seulement Pamoree d'une
zime conduetrice profonde. Tthypothése un redoublement de série,
emise par les géologues de PERAT, ne tronvve el ancune confirnution.

Vers le Nord-Est on attendadt Ly preuve de Pensellement, au nivean
de In station 13, entre la zone préeddente et le socle en afllenrenient.
Die fait, les donndes expérimentales nmontrent bien lextstence q'une
série sedimentaive nssez importante puisque le toit du socle stenlon-
cerait & quelgnes gquatre kilométres.

Quant a la station 16, In proximité du socle ¥ est telle que les
résistivités ne descendent pas en-dessous de 1000 2m, les inflexions
de la courbe correspoudent alors o des différenciations du socle en
profondeur. T pellicule sédhmentaive s'est révélée trop minee pour
étre necessible & nos fréquences les plus rapides.

o) Ley profils.

On présentern el Uanalyse de deux entre cux seuleuent (profil
ne 1 et profil ne 3), mais ce sont les plus significatifs,

Le profil ne 1 (Fig, 35) présente la particularité de comporter nne
plus Torte densité de stations. (Pest le résultat des premiers dépouil-
lements qui @ montré Vintérét Cune ctude plus serrée dans une zone
posant des problémes structuranx. I se situe & Pextrémité W ode Ia
région prospectée et s'¢tend de lu station 5 au S & la station T an Nond,

Les niveanx repérés sont les formations de forte résistivite, génd-
ralement de puissandes asstses caleaires ou bien le socle. On distingue
alnsi trois niveaux sur cette coupe: IL qui est un caleaire du (rotacd
inferfenr, M, du Jurassique supdrieur et Hy assimilant le plus souvent
Lias inférieur et socle.

L'horizon H, n'est visible qu'au Sud {stations 5, 6 et ¥) et sa
puissance décroit rapidement vers le Nowl. Lhorizon I voisin dn
précedent, réapparait quant & lui an Nord 4 Ly station 2, soulignant

{*) La profondeur proposée de treize kilométres pent, néanmoins étre
oxasérée par Pépaissour de la conche résistante,
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ainsi le mouvement anticlinal dont Unxe passerait approximativement
par I station . On note nn étirement trés net des conches marneuses
vers le sommet de anticlinal, conséquence d'une remontée brutale
dn socle électrique qgui se ditférencie du Ling uniquement i la station [,
ce qui impliquerait la présence Q’un trins conducteur en cette station.
Vers le Nord, les couches marneuses retrouvend nne puissance consi-
dérable, si bien qu’ic In station 1 leny mur ne se manifeste pas sur la
cowrbe.

Le profil n° 3 (Fig, 36) de direclion approximative I8-W n'est pas
rectiligne enr on a tenu a le faive passer par un forage pétrolier voisin,
L faible densite des stations en dehors du profil précédent expliquo
lenr petit nomlwe snr ce profil. Cette coupe va surtout metire en
¢vidence la remontée dn socle, pnis sa chute en pente douce vers UEst.
L'horizon IL n'est plus visible. I1 y o bien des formations du Crétacd,
mais, par passage latéral, elles sont devenues plus procles des marnes.
Par contre le niveau IT- se suit aisément sanf & la station 17; il n'ap-
parait pas en 12 alors qu'en 4 subwiste la méme particularité que pré-
cedemment, savoir n'ici on peut dissocicr PHeltangien du socle.

G. Lirrenrs possibles sur les résultats.

11 est difficile dapprécier rigowreusement la marge d'erreur qui
doit étre aflfectée anx résullats de Pinterprétation. Une étude fonddée
sur Fimprécision des conrbes de sondige due anx édearts moyens sur o,
risque de comduire & une snrestimation des erveurs. Car il n’est en
génderal pas possible de tracer successivement une combe passant par
toutes les valeurs minimales de g, b nne audre passant par les yaleurs
maximales. I solution qui est vetenue ne laisse parfois que pen de
latituwde pour d’autves tracés, cela n’est cependant pas une preuve de
procision.,

On doit distinguer dans cette étude le ens des conches résistantes
ot des couches conductrices. Dang In denxicme partie onr o déjh monfré
une dillérence trés nette du pouvair de régsolntion de la métlhode gnand
on lait cette distinetion. 11 fand de plus, introduire Uindétermination
provoquée par les possibilités d'¢quivalence.

Avec les conches résistantes ¢'est Perrenr expérimentale uni est
responsable de imprécision de linterprétation. 8i Déeart moyen est
ile -i- 109, P'épaisseur du second terrain powrra par exemple étre de
15 on de 20 fois celle du premier terrain. Par contre les dgnivalences
n'apporteront de doute que sur la résistivite dun terrain résistant a
Iexelusion de son épaisseny.
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Si la couche intermdédiaire est conductrice, dans une situation
analogne & I précédentes, on n'hidsite plus qu'entre 15 et 16,5 pour
les valeury de rzfer. Maig alors les équivalences ont de plus graves
conséquences ear elles jouent sur Videntité des rapports esfo:. Méme
en restunt dans des limites raisonnables pour le choix de o2, il n'est
pag rare que e puisse ainsi varier dans de larges limites (1 4 2 par
exemple). Les plus graves indéterminations n’interviennent d’ailleurs
Pas pour Jes coupes & trois terraing, mais pour celles qui en comprennent
davantage.

Cette ¢tude, trés sommaire, montre que finglement la déterming-
tion de Uépaisseur des terraing est entachée dune imprécision du méme
ordre de grandeur dans tous les eas bien que les causes de cette impré-
cision nagissent pas de facon identique en face des différents types
de structures,

7. Conelusion.

Les résnltats de cette mission ne vépondent certes pas avee pré-
cision & toutes les guestions qui élaient posées. Ltupport de la ALT.
n'est cependant pas discutable; il se situe hien au-dessus d'une simple
virvification des grandes lighes structurales, viérification an demeurant
efloctude par Jes seules cartes de végistivité. Les coupes géoélectriques
répondent dans In plupart des eas aux problémes posés; méne si les
cOtes ne sont pas toujowrs fournies, on a pu vérilier ou infirmer les
ILiypothéses quant 4 la profondeur du socle, et partant, & 'épaisseur
de certaing terrains. Tes coupes intervprétatives, pour leur part, prou-
vent bien Uintérid de 1o méthode. T1 est & remarcuer qu'une prospection
cipivalente & celle-ci, mais en terain inconnu, paraitrait beaucoup
plus fruetuense ear toutes ses conclusions seralent nouvelles ef ne se
confenteraient pas, connne ici de confirmer les connaissances acgnises
parfois de lomgue date par une multitude d'observationg et de mesures,

Les amdéliorations soulaitables sont ninltiples. Pour le cas présent,
la plus importante, avee possibilitéd Qapplication immédiate, serait
I'anualyse de péviodes supérieures & la minute de lacon 4 toujours hien
caraclériser Je socle.

B. Prospeetion duns To région & Istres.
L. Introduction.

Un antre exemple de prospection e graidde reconnaissance estf
donnt avee la dizaine de sondages M.T. effectués sur le permis de la
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