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I N T R 0 DUC T ION

La [,1is sion magnûto-t e:lluric1ue (H. T. ) à opéré en Üépu

blique du tlali pendant ~ ans environ. Ce travail avait pour

but l'étude des structures du sous-sol et plus partitulière

ment du manteau supérieur, sur un profil Dakar - Niamey. Le

profil avait déjà été commencé en République du Sénégal

UVI' Bour, Ta;nbacounda,' Saraya). et doit se poursuivre en Répu

blique de Haute-Volta. Auparavant, un certain nombre d'études
'~-. :,. r""~ ~ .:t'

préliminaires avait été effectué, 'utilisant' des" enrczistre-

rnents obtenus vors 1960 (ALBOUY ct EAr~SCZUs, 1969; ALB0UY,

BA.RSCZUS et CltN:GR, 191'2), diautre'paf.t des essais préliminai

res pour la mise au point de i'appareillage ont eu lieu (dans

la région de l>i' Bour, à l~aédi ét à Kayes).

Pour la détermination des structures de'la conducti

vité on utilise deux méthodes géophysiques complémentaires:

la méthode magnéto-tellurique (M;T.) et la m~thoCe du sonda-
, 't· /S'r-<)ge geomagne lque ~ .~. .

La figure 1 représente l'emplacement des différentes

stations, énuméré~s ci-après avec leurs coor~onnées et dates

de fonctionnement.

---- . --.._---_..__ _ __.."':'-~-_ _ , .

1 Station! lat.géogr. long .. geog-r. 1 fonctionnement Ilat.géom.l
~ ~

li'Bour 14024'N '16°57'i'l observatoire 21°16'N

Saméa 1)046'N 10°'::;1'i,-[ wars-'avril72 19°jü'N

Kita 1jOU2'N 09°JO'W mai-juin 72 18°2ü'N

Kobala 12°J8'N 00°01 'V aoQt 72 17°J0~N

î. ~,~.=.,~ .., , L ,~..,~,:..=..~,: ~ " ..I..,.., ,~~..: ..,~..,~ '..~~ .L ~:,~.=.=,=,~~.~.= ?= :... ~ ~..:..~..?...:.:~ ;
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A -cet effet, on enregistre à l'aide de capteurs

magnétiques et telluriques los varia-tians du cllall1l) 0loct:..:'û

magnétique à la surface du s6l, la profondeur de pénétra

tion de ces variations dépendant de la résistivité du sous

sol et de leur période.

Ainsi à l'aide des deux composantes horizontales

du champ géomagnétique (li et D) et des deux composantes

telluriques (ElY et NS) correspondantes ~ lion détermine,

connaissant les amplitudes et les périodes de variations

analysées, la résistivité d'une certaine tranche du sous

sol (méthode M~T~). Pour le sondage géomagnétique, la con

naissance des deux composantes horiz'ontales (H et D) et de

la composante verticale (Z) du champ géomagnétique est suf-

- fisante pour obtenir des renseignements sur la résistivité

des couches profondes.

Les avantages que peut présenter la méthode S:G:

par rapport à la méthode 1,1: T ~; particulièreuent aux longues

périodes, sont;

appareillage moins encombrant (en particul,ier la longueur

des lignes telluriques limite le choix du site dans le

cas de la méthode M.T:)~

enretSistrements pour des périodes supérieures à 10 000

secondes presque indépendantes des conditions de surface:

Cependant ces avantages de la méthode S.G: sont

compensés par le fait qu'il est nécessaire d'avoir au moins

une deuxième station simultanée pour permettre une inter... ·

prétation quantitative des enregistrements.

La méthode S~G~ offre également une excellente ré

solution horizontale (las discontinuités latérales de la

conductivi té peuvent être localisées avec précision)~' quant

à la méthode fi.T., elle possède un pouvoir de résolution ver

tivale intéressant., ,

Ce rapport préliminaire sur les travaux effec

tués au Mali entre mars 72 et mai 7) est divisé en 6 parties.
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La premi~re partie trait~ de ~'~Rpa~eil~~ge uti~
~. , '. -, .,' ..

lisé·s~r le terrain et des-modifications qui y ont été

apportées; .

La· deuxième partie donne un aperçu des méthodes

utilisées pour la détermination des flèches d'induction

géomagnétiques; ces flèches d'induction permettent de loca~

liser les grandes structures du sous-sol.

~a troisième partie est l'applicati;n.de'oes méuho-.

des aux stations du l'·'1ali. La quatrième parti~traite de la

détermination des coefficients harmoniques de la variation

diurne et leur utilisation dans l'étude des structures

profondes du sous-sol;

.Enfin la cinquième partie est une application de.,

l'exploitation des enregistremB.ilts.N.'l'. longues périodes,

pour la détermination des structures de résistivité:

Les dernières parties donnent une conclusion géné

ral~ et traiten,t de la bibJ,:i.o~raphie etc:::

J
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PHEl'-UERE l"JJùlTIE

APPAh.EILLAGE UTIL:LSE AU COURS DES l'itSS:WN"s l\-1.T. AU IvlALI
ft

L'appareillage utilisé p~~dant les travaux au Mali

est celui utilisé pour les travaux au Sénégal, à un

changement près: à la fin des missions au rtali (pour

les stations de Bafo et de Kobala), des enregistreurs

Servotraces SEFRAi'1 à deux pistes ont remplacé les"enre

gistreurs photographiques à"la station principale

(Schéma figure 2). (Voir aussi les rapports préliminai~es

précédents, ·ALBOUY et al., 1970 a, b; 1979 a;b).

1. LONGUES PERIODES.

a. Enregistrements magnétiques.

Les enregistrements magnétiques ont été obtenus à

l'aide du' variograplié JlOiaUiIA av) N° 79 dont les carac-
" .

téristiqu~s ctonné~s par lé· constructeur sont les sui-

vantes:
""', i "

- valeurs d'échelle à
; . ,: j , .~

l'etalonnage:

4-
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_ vitesse de cloroulûclent du papier: .20 w,l/h.

Ce variogru~~le a subi certaines ~odifications cbncer

nan,t le' iilOteur assuraEt le dérouleiaent ~u papier photogra

phique, le dispositif cl "ét::i1onnage, le circuit du thermos

tat et le circuit de l'hor1oclG.

1. Dérou1e.aent du 1J<.pier phuto;~raphi<:'.Lue.

Le dispositif d'origine d'enroulement du papier phu

togré:.phique (uoteur synchrone Askania) est a1iuonté à

partir d'un ct)nvertisseur courant continq - courant al te!,,

natif à fréquence régulée pur àiapason.

2. Dispositif d'étalonnage.

La résistance fixe (de 4ÙO il ) du circuit d'eta1un

nage d'origine a 0té reop1acé pur une résistance laéta1

1ique de 94u.n et de précision 0,2 7~. J?ar méthode d'oPPoe',

sition, l'on fixe le courant d'étalonnage i à une valeur

telle que 940 i = 1,018 Volt (tension de la pile étalon).

Le courant d'étalonnage est donc de 1,08J mA et l'ûta1on

nage se fait à mieux que 0,5 %.

3. Circuit thernostat.

Les circuits de' COiil;.iUnée et les c:j.rcui ts de clEtuffe

'sont séparés. Un d.euxième re1.:.l.is, plus puissant G.ue le

relais Askania Clais cOElclandû p<:lr celui-ci, COlill:lande un.

convertisseur a1iLlentant tuut le circuit de chauffe.

4. Circuit horloge.

L'un des circuits libres du re1a~s de l'hor1uge a

été uti1isb pour ~onner des tops horaires sur les enregis

trements te11uri~ues.
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b. Enregistrements telluriques.

Les courants telluriques ont ~t~ enregistr~s à l'ai

de d'électrodes constituées de plaques de plomb éi.'une sur

face de 1 m2, entGrr~es à ~ m de profondeur. La longueur

des lignes utiliséos est de SOü ID, leur orientation a été

effectuée suivant la direction de polarisation du champ

tellurique, respectivement perpendiculaire à celle-ci.

Les directions ont été ùéteri:1in~es à l'aide d'une boussole

théodolite, à + 10' près; et les longueurs ont été gesu

rées à ± 1,5 0 près. - L'enregistreur nême a été fabriqué

à l'observatoire de {l'Baur à partir d'une @achine ronéo

dont le déroulement est régulé par un convertisseur à

fréquence stabilisée (vitesse de déroulement d4 mm/h).

a. Enregistrements magnétiques.

L'appar~illage employé est constitué par trois ma6né

tomètres JOL~Vgî auxquels divers modifications ont été

apport~es. Ces ~odifications, principalement destinées à

diminuer les effets thermiques,s.nt les suivantes:

- Emploi d'une cellule photoreqtstant~ pl~q sensible

(ce qui perr.:let de raccourcir l~ trajet optique);

elLlploi d'une ampoule à t~ès faible ~onsorilmation de cou

rant (dÜ.I.inution n·o1;able de l'effet thermique);

Jllodification du circui-t ·contre....iéaction

(utilisation d'un fuüplificateur opérationnel, monté à

l'intérieur du magnétolLlètre);

emploi de filtres (dénomm~s Fl, FZ et FJ et centrés sur

des bandes passantes de ~OOO, 80 et 10 secondes).

b. Enregistrements tellurigues~

Les mêmes électrodes et lignes utilis6es pour l'enre

gistrement des longues périodes ont été employés pour

l'enregistrement des courtes et hlOyennes périodes.·

- 6 -=



D'autre part on a erupi~y~ tih filtrage ap~ropri~, à

l'aida de filtres identi~uos à ceux utilisés pour l'enre-
. _ 1 . .

gistrenent des composantes magnétiques, sauf pour les pé-

riodes lon~ues pour lesquelles un filtre passe~bas ù été

ajouté.

L'enre~istre~ent m6me a été eff8ctue par voie ~ho

tographique aux stations de Sar.léa et de la ta, et p.:~r en-

registreurs 3ervotrace~ S:.J;,:,i'ii.iu'l aux stations de ~~àbala et

de Dafo.

3. CONCLUSIUN".

~our les longues p~piodes, ~e fo~çt~o~eruent 4es

appareils n.e pose pratiquement aucun problème; c'est

surtout. pour les courtes et uoyennes périodes que les

difficultés apparaissent, en particulier au niveau des

~apteurs magnétiques.

Les défauts des capteurs JOLl~~f, dûs à leur concep

tion et leur vétusté (la moitié a plus de 10 ans) sOl1t en

effet de plus en plus criants, à wesure que ~a précision

générale des enregistrements s'améliore (manque de fidéli

té, bruit important, précision douteuse). Leur reülplace

T.lent par un système de barres à noyau de "lu-m.étal çlevrai t

se faire avant le début des missions en Haute-Volta.

Les enregistreurs ..5ervotraces SE.L"1:Ui.~·l utilisés au

cours des deux dernières missions au Lali ne sont pr8cis

et fidèles que s'ils sont parfaiteuent' propres et entre-
..'

tenus. Ceci iwpliquera à' l' avenir;.de les installer dans

des abris en "d~r" (banco), les cases en paille utilisées

jusqu'à présent:lü.issant passer trop de poussière. D'autre

part, 'èes enrei5istreurs n'étant pas prévus pour travail

ler·.dans ·les conditians rencontrées sur le terrain en

Afriqùe et pour l'usage que la mission 11.T. en fait, il fau

dra prévoir un large éventail de pièces de rechanbe, de

nombreuses défaillances étant à prévoir.

Finalement, il serait bon d'utiliser des filtre$ plus

élaborés que ceux actueller:lent en service.
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.. .
:L.E'l'~:i:{nI1Ul..TIUH i.,E L:..t .FLECHE L' :LHLU(;'i':LùN

1. INThOI:.UC'i':[vI, • '.

Le champ ï,1;3.gnétique, .produit J?;3.:r les courants élec

triques circulant dans l'ionosphère, variab~e ùans le

tewpsi cr~e ~ans le sOLs-sol un systèfue de courants induits

qui est forte::lent :i1oü.ifié en grandeur et eil direction par

les di~férences desr~sistivitcis en direction horizontale

des structures géologiques (figure J).

Cette modification du systèEle des courants induits

entraîne une r;lOdification locale du comportei.1ent .du champI

!~agnétique dans le voisinage de telles interfaces, qui fi

nalei:.1ent éntraînent des anot::J.alies <les v[,riations GJagnéti-

Cl,ues.

Le preüder 'pas d'un sondage geoi.1agn6tique. profond.

(= dG) consistera donc à déceler par des moyens ap~ro-

..jriés leurs direct ions Générales. 0n définit ainsi une

flèche d'induction géoi::lagnetique c..:.ui est pe:rpendiculaire

à la structure en cause.

Si l'on dispose d'une chaîne d.e j,Jlusieurs vario:'ïlètres

enre~istreurs, en fonctionnement simultané, il est rela

tivement aisé de déceler de telles anoclalies par la cou

paraison des enre:;istre•.lents obtenus sil.ul tanelnent. l~e

p'Uuvant ·disposer (~ue ct 'un seul variographe l~skania pour

l'étude du iJrofil propusé, il est nécessaire, pour mettre

en 6vidence des ~ventuelles anowalies des variat~uns wa-
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gnétiques, ct' utiliser les néthocles graphiques de 1'T:LBSE

(1965) et de l'Am:Ci:NSûn (1959) pour 'la déter.•ination des

flèches ct' induction. Ces deux ,;lôtl"lOdes s()nt basées·.sur

l'étude des correlations existant entre la co.TIJ?osaate

verticale Z et les Cor.lposantes horizontales II et lJ du chawp

géoLlagnétique. La cOl1posante' L; est la plus sensible aux

I.JOdifications intrù':'uites ...Jar une cliscüntinuité horizùntale

de la résistivité (ou de sun inverse, la cClnduc'vivii.;G),

c'est-à-dire l'ano~alie.

Vans le cas d'une structure tabul •.ire, le sous-sol

conducteur a.l:loinàri t les variations de la COhlposante :t et

renfurce celles des cOi.lposantes horizontales.

Pour S~fulUC~illl (1964), les discontinuités horizohtales

de la conductivité du sIJus-sol éLiuivalent à un "canal con...

~ucteur", correspondant soit à des inho~ogénéit~s de sur...

face, soit à des inclusions conductrices dans les couches

intermédiaires peu conductrices , soit à d.es d8f0r.:,lations

de la couche cond.uctrice da"'ls le .:aanteau supérieur.

Au niveau des ciiscontinuites de la conductivitè élec":.

trique il y a concentration des liGnes (.e c.:lurant (c 1 est

le canal conducteur). Ce "canal" engendre des effets ma

gnôticiues suppléwentaires, en jJarticulier sur la coupo

sante ~ et qui sont ~erçus aans la ré~i0n autour de l'ano-

r;lalie.
.,-

Chacune des flèches d'induction de U'I.j;S.~:; ou de .a...H

KINSON dépend de la position de la station par rap~ort à
. :. J . , . .,' ~ _ •

l'anomalie ût / Coiii..:ie i'l s'agit' de ~ariations de leur àu-

rée (ou "périoùe Il); il est d.onc possible ù' obtenir i)our

une station donnée plusieurs flèches en fonction ùe la pé

riode ou moyenne (.:.<3 périodes de Id. ';'Jerturbation ou cl' un

é5roupe de perturbatL)n f.1a6nétiques.

Cou..e au cours cl' une péri\..;(.,e G.' enre6istre .. ,H::lnt clans

une station tc~~oraire le noubre de perturbations est sou-

vent réduit, una autre :,H~th()ue "vecto;graD..lc" ou >.H.:thoc1.e de

mnJ::.2I/.i.' (1964) a été élaborée. Cette .,iéthocle a l'avantage

ë.e pouvoir être ..üilisée .;iê ....M si les porturbations en

forue de b,.-..ie (par ex.) sont peu nOl'ibreus(~s: en fait, il

en suffit d'une pour déteruiner la flèche d'induction.
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~.

A.

La ;.10tr~üde de 1-'l.l ..j~:il~Svl\: (-1 )9, 62.) Et tJté .:.dS8 ,,'u lJ~dnt

lors Ge l' 0tude Ll-'.;!S phenoL:lènes r:':~Gnétiques ubservés Cans

des observatoires situés au vuisina:3:e Lee la cler,

---.
- ~"-' F le vect'~L1r p'~rt~rbL4ti:jn L.U chailf) ua.;néticLue lJencant

l'intervalle é.û teaps ct t, vecteur ti'Jnt les COJ,lfJosan-
-- -.. ---' "17tes s ci nt ...~\ H , .6I.r -3 t L:> L~ ;

--->
l'angle forgé par la projection ùe.6F sur le plan ho-

rizontal Ô?te+ et le nord magnéticlue, L\dE.: (DH2 + LlD"-) 1/ 2 ,

tg <.ç =
•.1

L\ D

~H

(1)

--4

- ~ l'angle fO~lé parLF et sa projection sur l'axe ver-

tical z,

tg 'X =
(DR2 + DD~ ) 1/2

_."_> __ •. ... .:t

~z

(2)

--1.::: F peut &lors être reprüsenté en diagr<.ùiJue polaire

par un point r tel que (figure 5):
-----t
lopl = ex..

(oN, <W) = ~f

Le cercle supérieur èe C "\.:.

(3 )

(4)

vé..~riaii<.ns 6,;; né~,"tives; le cercle inîérieur aux v<..i.riatiùns

A LJ"- • t .
~ puSl 1 v~:!s.

Les inters,~cti()ns L.CS vec teurs pert llrbateurs avec la

sphère de rayon ON so rép&rtissent en gén~ral au vuisina

.se d'un tirand. cercle qui est trace sur lû. sphère <.lu plan

préférentiel (keS v[triati'Jns et cl,Jnt Id. projection sur le

plan horizontal est une ellipse.

Après l'étuQe L. 'un nor:lbre asso:.c; irllportant '.~G pertur

batiuns, l'on peut tracer une ellipsE: •.lOyenne Lie tsri.>.nè. axe

AA' et de petit axe UD 1 (figure 6).
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Considérons la figure 7 avec les clefL~itions suivantes:

6 = tracé du plan préférentiel,

OC = vecteur uni taire p(~rpendiculaire à t:., et C-irisé vers

le bas,

/3 = angle foriiJé par le pla.n cles directions privilégiées llu
.'

vecteur p0rturbatiGn &vec le plan horizuntal.

Ùn définit -alors le vecteur ûi} de :J?Al-:iÙl~.3uN de la fa-

çon suivante:
--).-

il est par&ll~le ~ OB et de DaDO sens,

son i:,,"odule est égal à sin /~.

On appelle el' angle formé par Id vecteur <.le i"J-.\.H.ïuNSON

avec le nord ~agnétique.

Pour la d6termination générale ~'une ano~alie de vari

ations, l' on p~~.rt C.u fait singulier (lue Gans un lieu donné

et pour une périutle <lonnée, 195 vecteurs perturbateurs l:Ia

~nétiques se tr0uvent en g0nér~1 dans un plan fixe (plan

préférentiel). Autrei;wnt <lit, l'une ues trois composantes

des variations dépend linéraireoent et homo~~neDent des

deux autres C.JL.:SE 1965).

Dans ce cas, il est lOGique de considérer cor.1J:.W com

posante dépendante la verticale Ô ~, parce qu'elle chanGe

beaucoup plus l. 'un lieu à l'autre ciue les n.utres COïilposan

tes horizontales .dE ~)t .t.v. A~Jproxil.lativei7lOnt, l'on peut
, .
ecrJ..re

6~ = .f.. .6H + B AD (5)
avec des coefficients A et TI dépenùa~t du lieu et ce la

période.
.1

".. ~ .'

~

~l existe alors Wl vecteur C qui a pour composantes
~

A et D, ce vecteur C Géfinit la "fl~che ~'induction selon

ïl:ü.!.:SE". :.: ~..r raPL)Ort au norc.l magnétique ce vecteur a:

- pour direction

- pour granüeur

B = tg e
A

- .
+ B~

1 1

(6)

(7)



~z ne dépend donc que de la composante du champ per
--.:,..

turbateur 8;}tJ dans la direction de C; il Y (1 proportionna..:.

lité:

c == == tg 13
1

(8)

Pour des anomalies ûe variations dllongées, ces flè

chos d'induction, se trouvent approxilllutiveIlwnt perpenùicuo-

C ne vari-laires à leur d.ircc~ion générale..
. ent essentielleinent (,Lu' ën tràv(}rs de la direction générale ..

Les deux coefficients A et B sont déter~inés

quement par les deux é~uations suivantes (daduites

~z

6H
D.Z
bD

== A + B DD
D.n

~H= B + A-
ÂD

graphi-

Les coordonnées des ordonnées de ces deux droites

pernettent alors de déterminer les deux coéfficients A et B.

Rer:larque

Entre la flèche ct' induc tion selon lJI:';S.i:l: (dénctée""if)
---4

et celle. s(üon PARKINSON (dénotée b) existe la relation

suivante: (UNTIEDT, 1964):

(10)

--- ~a est donc .plus long que b, filais
~ ~

surtout a et b poin-

tent dans des directions opposées. L'autre part, l'extrê~ité

-+ ~
de a s'éloigne du canal conducteur tandis ~ue celle de b se

dirige vers le canal conducteur.

Finaleoent, la Q~thode de WI3SE semble être en revré-

sentation et interprêtation nettement plus silaple.
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c. ;~éthode de UNTI:;ELT

Contraireï:lont aux Ii1éthodes de 1!}.I..h.:"C::LNS\Ji, et de U:;:E~i:;,

conçues pour l'Gtude.d'un assez grand n08bre de perturba

tions, la Y:léthoc..e de UN'l':LELi'.f' (196L~) est une uèthocie d.irec

te pour retude d'une perturbation individuelle et pour la.

déterl.Jination ct' une flèche ci' induc"cion Liui lui corresilond.

vn re.l::.résente, par cette d6thode, dà;·ns,l..~.plan·' ':J

horizontal (t',H, 60) le COlaporteuent spatio-vectoriel cie

la perturbr.~tion. Ce vecteur decri t une courbe sur laquelle

sont indiG.uées les valeurs de b.:,:;; on fiè5ure alors les li-

~nes d'é,:jales vCileurs de 11~.

:Pour une courbe .;.)lane, toutes les <iroi tes ci,·) liaison

seraient parallèles et équidistantes. La flèche d'induction

correspondante ùevrait pointer perpendiculairement aux

droites en direction des valeurs croissa~tes de4S. Sa lon

eueur serait G~ale au rap~ort de la distance t~ de deux

droites quelconQues, avec leur distance dans le diagraml:le

vectoriel.

Le module C est égal à:

(11 )

La direction 8 est égale à l'angle que fait la flèche
,

àvec le nord magnétique.

, ..
La direction de cette flèche est comptée à partir du

nord iTIabnétique positiv8deat vers l'est.
... ~',. 'fo:' •• t' .' 1

La fl~che "ü' ind\.lc'tion" selon' Ul/i':L..:::LT sera désiz;née 'par
--;>. ,
a, etant identique à celle selon '.JT,G,:>Ji;.

L'e~ploi de cette cdthode est essentielleuent
,

reserve

à 11 exploitation è,es baies se forwant 10rsG.ue le chai,Jp ua

jnéti~ue avant et.après apparition de la baie est relati

veùlent callae (ho,;wgenéi tG de la source de la lX-iie) .- l'ex

ploitation de "baies G.' orage" cunàuisant à âes v,-;.leurs aà

·errantes.
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A. Généralités

Les quatre stations situées au r·iali (Sauéa, Lita, 11:0

bala et :Hafo) ont été analysées successiveuent par les èiif

férentes r.1othodes à6crites aUl)aravent, en' cOdparant les

l:.1êmes phénoHènes observés à chac..;.ue station et sif..lultanél'1ent

à l' observatoire iaagnéti(",1H~ de l~ 1 Bour (qui pour d~ telles

étLldes doit servir de station de référence).

Les d6nnées utilis~es ont été r~le~bes sur des Lm~n0-

tograw".es Askania pour les stations ter.1poraires au 1.ali;

et sur des maGnétograuDes'La Cour à l'observatoire de

11' Dour. Les sensibilites !:lOyennes (en 4/"1f'~ éles enregistre

ments utilisés sont r0sw~ées dans le tableau 1 suivant:

station

rI D z
vitesse

déroule"lent

15 l'.1i:I1/hd'Bour

.Saméa

Kita

l-(obala

4,40

3,;;"9

J,27

J,jO

8,06

4,85

4,81

4,82

4,60

J; 16

J,15

20

.2.0

20

. "
"
"

i Bafo·. ii.3, JO 4, '7~ i J, 16 i ~o Il j
.~" ' H """"'0'":''''' ,. ,•..; , , " ~ :.,•• , , ""..~ , " ~

Tableau 1

Le tableau :J,' suivant indiçue, pour chaque paire i-:i' Dour

station" le nombre rie phénouènes utilisé et les v<lleurs

moyennes absolues des amplitudes corres~ondant ~ ces phé

nomènes~ La comparaison directe des stations temporaires

n'est pas possible. parce que seuledent un variographe était

disponible - la co;.lparaison d.es stations teml?oraires ne de

vient possible que par utilisation d'une station de référence

p(:;rr~ianente, c'est-ii-dire de ",'Dour.

14



r·····s·t'·~·t·~·~'~·....···r···~·~~~·~·;·~·············r·········ï~·Ïi··ï···"···r········~·~·D··l·········1·······ïLi~·z···ï·· ..··..r······ï~·;;~è···ï····· ..l
~ 1 phenom. 1 J j ;'f 1 J ~ J 1

·1··..·········· · ··..··············..·..· ··,..···..· ! ~ :: : ··I..·····..~ · ··..···· t..·········..··..····· ..·········..t..···..:··· ·..··············..···!
\ H'Bour i 30 [1~,Oj !lL~,77 ! 7,<)4 !.2I,07 !
~ i ~ ~ ; ~ 1
i Saliléa i JO 11 7,56 1 6 J 99 L~, 53 118,89 1

1-~::::~~---r-~;--I~~:~-l~~-:-r~~-l:~::~--\

l'i-;;::~~---.!.!;-~~----~~~~J-~~--1...,i-~0+~-::~--\:'."
. Kobala 19 7,61 5,41 4,~7 1 9,3j .
,· · · ·· · 1 · ··..·..· ·..·..·..·· t..· ·..·..·· ·..·..· ·..·t··· ·····..· ··· ·· ..·..-/- · · · 1·; · 1

1 1v1 i Bour ! 'j J j 15 , 51 1L:~ ;L~8 i 6,26 119,90 1

1 Bafo 1 1j 114,7;': 110,15 1 7,55 117,B9 1
! " J " ~ , ~ .i ~.., ,._ !

Tableau 2.

Ce tableau 2 perwet de constater que:

~ N'Hour, les variations des couposantes horizontales

sont pratiquement identiques et assez voisines ~ liita,

Ii:obala et Bafo;

- i:>ar contre., elles sont très différentes à 3aL,éa;

d.'autre part:

- pour la com~osante H, elles sont i~entiques pour ~'Bour

:Ja.!léa, 11' Dour - Kobala et 11 1 !.:iour - Dafo, à l' (LxcGi)tion

de ï;~ita où les anpli..t.uàes sont nett e,.•ent r0dui tes,

- pour la cor;iposante 1), elles sont assez voisines .;)our

.1' bour - ~~obala et d,I,Bour - ~jafo, pc.:.r cùntre. natte•.1ent
\ " - .

différentes (et rô'duites)à SaJ.H~a et il'I~ita;'"

pour le cha':,lp horizontal cf8, on trouve Lme grande dif

fGrence pour l"l'Bour - Rita;

et finalewent:

la COf:lposante L; se,Jble être netteDent plus faible ~ Sa

rnéa et à Kita ~u'à i~'Bour, et l6g~r~ment plus forte ~

Bafo (et ~ventuellewent Kobala).

- 15 -



B. Utilisation de la i.léthode de .L'Al.(~.:.~NSvN

1. Station de M'Bour.

Les diagrar:111!es polaires ont été construits en utili

sant des phénoQ~nes de dur~e inférieure à.60 Minutes (fi

gures 8 et 9). Seuls ont <Sté représentés les graphiques des

résultats obtenus pour M'Dour pour les paires !i'Bour - Sa

In~a et M'Baur - Rita, les r~5ultats obtenus pour ii'Bour dan8~~

les autres cüs sont identi~ues.

Les points représBntatifs se répartissent de 0 à 180·

pour l'hémisph~re inférieur et de 180 à J60 0 pour l'hémis

ph~re supérieur. La va~iation de la composante verticale Z,
est maximale suivant la direction est-ouest. Le vecteur de

PAHKINSON pointe vers l'ouest et fait un angle de .:.70 0 .avec

le nord magnétique, en accord avec des r~sultats trouvés

antérieurement (ÂLBüUY, BAH::3CZUS et CANEH., 1972). L' an~le ,

forillé par le plan des directions ~rivilé5iées du véOteur

perturbation et le plan horizontal est de JOo, conduisant

à un module du vocteur de 0,50.

~. Jt~tion de Saméa

Comme pour la statio-n de n'bour, les points représen

tatifs du vecteur perturbation se r~partissent de la ~@we

façon (figure 10) et le graphique conduit à un résultat

identique: la vecteur de }l1-Ü:uGNSON i'ai t un angle de ~700

avec le nord. raagnétique et son E10dule est de ü,jO.

La répartition des points est identique (figure 11)

à celle trouvée à li' Bour et Sauéa, conduisant à une direc

tion de :270° pour le vecteur de :rAi.~KINSON, avec un nodule

cependant plus fort: 0,59.

- 16 -



4. Station de Kobala

A nouveau, la répartition des points est identique

(figure 1~), conduisant à une direction d~ 270 0 pour le

vecteur de Pl..ltlCIN30N", avec un laodule de 0,56.

5. Station de Bafo

Un changeI.lent très remarquable se produit à cette sta

tion: les points se répartissent entre 90 0 et ~7üo pour

l'héDisphère inférieur et ~700 et 900 pour l'hémisphère su

périeur (figure 13). Ainsi le vecteur de i'>jŒŒI1:'i3ürJ pointe

vers le nord magnétique et son module est" de u,44.

6. Résultats

Les résultats sont rasselùblés dans le tableau 3 sui

vant; les directions sont alors données par rapport au nord

géoma.snétic,.ue.

lvi'BOUH

SMmA

laTA

KOBALA

BAIi'Ü

"d.57°

259 0

~600

261 0

352 0

Tableau 3

0,50

0,50

0,59
0,56'

0,44

Le trait le plus remarquablerqu~ se dégage de cette
li'; ,. ~ , ,\." ...

étude est que pour les'stations - pourtànt continentales -

de Saméa, Rita et lCobala les vecteurs pointent vers le bas

sin sédimentaire du Sénégal (o~ éOiilr'le pour les sta.tions si

tuées dans Ce bassin, vers l'océan), et qUe ce'n'est qu'à

Bafo que l'on observe une autre direction tiu vecteur, poin

tant Vers le nord, c'est-à-dire Vers le bassin de Taoudeni

(figure 1).

- 17 -



C. Utilisation, de la méthode de ïVIESE

1. Introduction

Pour pouvoir effectuer la représentation graphique

avec assez de certitude malgré un nombre d'observations

relativement restreint, l'on peut détenainer les coef

ficients A et B par l'équation ci-dessous

1 = A
AH-6,'f.,

+B ~
:; '" [j.Z .

. .
J

(12 )

" .
On obtient ainsi directement dans la représentation graphi-

que de ~H/ ~Z et 6D/ tz ~'inverse'des coefficients A et B.
, .

Cependant cette représentation n'est pas favorable dans le

cas de variations de la composante~ verticale Z petites

par rapport aux composantes horizontales (et c'est le cas

des 4 stations du Hali) puisque des valeurs h.H/ ,6Z et till/ 6z
deviennent très grandes. Une méthode plus facile à [aettr.e en

oeuvre consiste à utiliser l'une des équations suivantes:

(a)
6Z

A
L\D- = + BL\li[).H

(1 J)

(b) ~ = B + A bR
l~D . ~D

Dans le de la
. ,

équation, la distancé parcas premJ.ere

rap~ort à l'origine du point q'intersection de la àroite ,

fonnée par les points expérimentaux et l'axe 6~/ ~H donne

A et la pente de la droite donne B; et de même, la deUxi

ème équation permet d'obtenir B directement et A par la

pente de la droite formée par les points expérimentaux.

En principe, on obtient exactement le raême résultat (.

dans les d.eux cas. Les deux diagranli..es, indépendants l'un

de l'autre~ permettent ainsi un contrale réciproque.
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c. Utilisation, de la méthode de ïiIE3E

1. Introduction

l'our pouvoir effectuer.1a représentation graph:L<iue

avec assez cie certitude malgré un no.:.tbre d! observations

re1ativeoent restreint, l'on peut détenliner les coef

ficients A et B par l'équation ci-dessous

1 = A
AH
-+ B6,'L.

(12 )

On obtient ainsi directement dans la représentation graphi

que de À~/ bz et 6D/ ~~ l'inverse des coefficients A et B.

Cependant 'cette représentation n'est pas favorable dans' le

cas de variations de la composante- verticale Z petites

par rapport aux cooposantes horizontales (et c'est le cas

d.es 4 stations du ria1i) puisque àes valeurs t.HI iJ,Z et b:n/6.z
deviennènt très grandes. Une méthode plus facile à r.1ettr.e en

oeuvre consisfe à utiliser l'une des ~quations suivantes:

(a)
lJ,z
-_,A +
llH

L\D
B

ÔH

(b) B + A~H .
~D

(1 J)

Dans le cas de la pre.,.dère équation, la distance par

rap~ort à l~ori~ine du point d'intersection de la droite

forraée par les points expérimentaux et 1" axe 6'i./6H donne

A et la pente de la droite dom.1.e Bi et de même, la deuxi

ème équation permet dt obtenir B directeülent et: A par la

pente de la droite formée par les .l.Joi.nt s expérimentaux:
. ".. ., " .

I!,"n principe,onobtiellt exactement le l.1ê'.1G résultat ,_

dans les cleux Cb.S. Les deux diz..srarœ..es, ïnùépendants l'un

de l'autre~ permettent ainsi un contrôle réci.proque~
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2. Stàtion de M'Bour

Les coefficients A et il obtenus pa~ les deux 6quations

(1 J) sont pratiqueraent id~ntiques. Sur. la fi;;ure 14 sont re

présentés'les points obtenus à partir de l'équation (1Jb).

Bien que la disparsion des valeurs ne soit pas néGli~üable,

on peut ci.éter,lliner avec n:)tteté les' ~;randeurs A et 13 (ta-

bleau 4) ~

r" ···,··" ,,·~·..·..·r..·"..;~ï~i~ï{~·d·~·"· ..·..,,·..''';'''r-'r~'e'ti~'~'d'~'''''''''''''''''''''''''''''''''''''~'''''''''';T;
l 1 graphique 1 lilOindres carres ! i

I·--r-·--·r··-:~-:·~r···-r-·-:~~~~-·--·---·-I
i 8~-H ' 1 08-~ c. ! 1 1 1 q ,
t ..!. ; ~ i. i

Tableau 4

Les valeurs A, E, C, e ont été calculées également par

la ~éthode des moindres carrés, on s'aperçomt que la métho

de graphique (plus facile) reste valable en utilisant les

précautions d'usage.

3. Station de Sawéa

Les coefficients A et B ont été culcules à l'aide lie

l'équation (lJ b). La dispersion par rapport'à la droite

expérimentale n'est pas néGliGeable <:.( fitiure 15), 1<:.;. véri'i

cation par la m6thorie des woindres carrés s'igpose dans le

cas présent. (tableau 5).

- 19 -



T·........·....·····..··......···..·....~T··;~~·tj ..~·~·:i~··· ....·..······......··....r·..·......··;;·~ ..ti;·~·d·~ ..·..·....······..·....·....·....·······..........·..···1
Il graphi~ue 1 Qoindres carrés 1
! î i i
.~., , , ,.~ ·····..····..·,·..··..····· ·.·.··········· ·i " , , 1

1 \ : 1 : : ;: 1 ~ :~~4 1
i f i
i CO,5J 1 Ü, 54 1

1 fi·, l 89 0 . l ' . 9 1 0 ., 1
! ..fNh! . 1 .. 1

.1 " .;. "" ", 'HINHN~~-ttl\'\\._.";.· • •..•..:·':· .. ,, ·: ••• • ,,' "1

Tableau 5

4. Station de I:i ta

Les coefficients A et Dont até d~terwincis h l'aide

de l'équation ('IJ), les points correspondants sont repré

sentés dans la figure 16, les résultats da~ls le tableau 6 •

•O: _ 'l"' •..••• • •• t· • ···,,· •..• ·,,_······..• •• ..

1 Im6thode i mcithode 1
i ! Graphique 1 hloinares carres !
l 1 l !l..········..··..·..·····..· ····..·..···f·····..·· ······..·..· · ·..···..· ·········..··· ··1······..·····..··..·..· ~ _ " ·..· ·····..···"1

i A j -0 1'~ ! -0 16 i: z, ..,/ 1 , i

l"".j~J._.~i~._._.I j1i__"_j
Tableau 6

5. Station de Kobala

Les enregistrements obtenus à cette station sont très

pauvres en ph~nomènes exploitables et il est d'autant plus

difficile de tracer une courbe expéril~entale. Les coefficients

A et B ont néanmoins pu être déten.1inés (équations 1:; a et .,

b, donnant le l~'lêl~e résultat, figure 17), tableau 7 •

•'!," _ _ _.:- t •••:I_ __•••••":"'- _ :

1 ! méthode 1 Lléthode 1
~ i draphique ~ rnoinùres carrés !

r-rl-~I~I -~:i~ -1
j fi, 1 1 01 0 ! . 102 0 . 1
1 ~ NT,f i f 1
i··.._· .r. _ _.__ _ .._••••-..a.. __.. .__._._r9Wo_.__ _ ~

Tableau 7

- 20 -



6. St~tian de llafo

La dispersion des ~oints est tr~s ~rande (figure 18),

les coefficie:lts A et 13 ont 6té déter....lin0s à l'aide Û.e

l'équation (l)b). Le résultQt intéressaDt est le cüan~ement

de ln direction de la fl~che d'induction, par rap~ort aux

autres stations Lmliennes (tableau 8).

1················..······················..··.. ·";"..······· " , , ..

1 1 r.J.éthode 1 r.1éthode 1i ,; .

1 1 graphi~ue i 1l1oindres c;crrés 1
·i -- ~ t••J _ , ~ ~._ H L:_ _.-_._'_.._-_ __1
i 1 f 1
j ,! j

! A! -0,5;,;; j -0,56 j
i ! 1 i

il; ~ 1 -~1~J;~ I-~:~: 1
1 ou'" !;7 j 1 8GO!
~ ~~: i i , , - _.- , , ,.1

Tableau <3

7. Her;Jarque

Alors que pour les S lJreLlières stations au dali le:

coefficienb.. H ;est:,de 4 à 5 fois supérieur au coeffiGient
,

A, pour la dernière station (Bafo) c'est le contraire. ~our

la gaù~ne de p.3riodes étuciiée~;(20 à 60 iüin), il Y a un c.r.ta

3euent dans la direction g6n~rale des structures.

D. Comparaison des résultats fournis par les 2 ·méthodes

Dans le tableau 9 ci-desGous sont rassemblés les ré

sultnts e~ ce ~ui concerne la direction et le ~odule des

fl~ches d'induction â'» et li, obtenus d' aIJr~s· les ffi0thodes

0.e UIESB et de i'J.'::',I:;:INSŒJ. Les valeurs é.e ti d<:uls ce tableau

sont celles obtenues .Jar la méthode des :::lOinclres é.:trrês.

- 21 -



l"·..··....:·~·:~·:·:·:" ...."l·.."·:""....;·..·:·..."'..··l....·:..·..·Q;·".."..:·.....T·......~"··:;· ...........·..T........··..~;·" ..·..."r;::·~··~:":""""l
i i ~ i .; ! ,r......·..····..·....·..·....·..·..........·........··....1......·....·..·....·................ ;·......_·..·....·..·........·''..··..l''....·..·_··__··.....···-t..,,.......·..··......_...."
: ! : 1 i

1 ~~::~r 1 ~:;~ 11~~: ! ~:~~ 1 :~~:'l:
1 Il! 1
1 Kita i 0,0,) 1 105 0 1 0,59 1 270 0 l .285 0

1 Kobala i 0,64 1 1ü~0 1 0,5G 1 -':'7 00 ! ;;;82 0 Il
. ~ l' .

1 Bafo 1 0 '~6 ! '188 0 1 0 44 1 \bO o 1 )0[30 l: ! , ......! : J ,J 1
~ , , , J.,' , , ~ , ,.., ,i ,i L " .

Tableau 9

Les dire·:.tions 13 sont données par rap:iJort au nord ma

.;nétique (la déclinaison magnétique étant comptée positive

ment vers l'est) ~ le·.s directions B selonWIESE sont systé

matiquement dil~férentes des directions e selon l?Àl:~';:INSON

(mais on remarquera que la détennination de la direction

e selon Pill{K~N~ON est nettement moins précise).

D ,. 4b t tt' t' f" , ~ ( f' e meme, es' ne eilien 1n er1eur ~ a sau pour
-*1".1.' :Gour), mc::.is ceci est normal, les L.10dules ft et b n'étant

pas tout à fait identiques (voir équation 10).

D'une façon générule, Id. ::aéthoù.e de ";i:LE::::,!; 'p,.trai t plus

précise - notaril1nent dans le cas de 1-'eti tes valeurs pour

~Z - et donc préférable.

}~. Utilisation de la méthode de UNT:'::El./.l'
,

La méthode de m·tI'Is::../;" (1964) n' E:st que suf~'isLUai_1ent

précis~ sous certaines conditions: utilisation d'une baie

"parfaite" apparaissant dans 'des conditions de calme général

du champ géomagnéti<;,ue, ap.i.Jréciation "correete" ùe l'allure

générale de l'évolution de la baie, "choix correct tl de la

"période ll de la baie. Pour ces raisons, cette méthode a été

peu utilisée et ne le sera que si le nombre de phénomènes

est trop insuffisant pour permettre l'emploi des métllodes

habituelles.
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YROISIEME PAKfIE

UTILISATION DES COEli'FICIENTS DE LA VAIUA-

l'ION' D.IUllN:i~ DU CILt\.HP GBOi:iAGNETIc..UE PuUR

L 'E'l'Ul)~~ D' id<Œ1ALIES DE LA CONDUC'rTvI'l':S

HOlUZONTALE. E"l'UDE ~UAL:LTATIVE :);T APPLIc...!A:

TIüN AUX STATION'S DE' LI OUEST AFRICAIN.

Il avait été rHmarqué antérieureillent (BARSCZUS

1969 a,b) que la comparaison des coefficients harmoniques

de la variation. diurne du champ géomagnétique pouvait don

ner en première approximation un renseignement qualitatif

sur la similitude ou non-similitude de point de vue con

ductivité en grande profondeur entre des stations sitLlées

à des latitudes géoma.;nétiques voisines, par comparaison

graphique des séquences S1 - S2 - S] - 8 4 (dans le cas

normal les valeu:r:s sont dacroissantes de S1 vers S4). Dans

ce qui suit, l'on essaie de comparer les premiers 6 har

moniques des composantes géomagnétiques rectangulaires X,

Y,Z selon cette méthode.

1. INTRODUCTION

Soit gr,i, l'amplitude d'un phénom~ne g ~ chaque

heure i du jour r, avec

( 1 4) 1 i = 1,2, •.• 25.

Les coefficients harmoniques sont calculés pour

n = ,2,],4,5,6:

gr., i cos 2 -n n (i-1) )/
-_··---2·4-~-"--'·+ (gr, ~5-gr, 1 24

(16) Br,n sin 2 T( n (i-1) (. ~ )/ 424 --+ gr,~5-gr,1 2
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A l'aide des coefficients harmoniques de la varia

tiop diurne, au jour r, on peut calculer les coefficients

Sn :

( 17)
2 2

Sr,n = (A r,n + B r,n)
1/2

Nous avons calculé ainsi les six premiers ooeffi

cients Sn pour les J composantes X,Y et ~ du champ géomagné

tique, avec

( 18 )
=

=

I.lH

lIH

cos D ~D

sin D + l\D

sin D

cos D

Toutes les valeurs, ci-dessus, sont exprimées en

gammas; D étant la déclinaison magnétique en degrés.

2 • VARIATION DIURNE AUX G..UATR}~ STATIONS DU ilALI

A. Station de Saméa

Sur les ~igures 19 à 21 sont représentées les va

riations diurnes observ~es simultanément aux stations de

M'Bour et de Saméa et les composantes H,D et ~.

Pour la composante H, le maximu~ se situe vers.midi

local (à 1'1' Bour, 12 h TU = 11 'rn:IL), les deux phénomènes ont

sensiblement la même amplitude (environ 75 J).

Pour la composante D, l'amplitude est supérieure à

M'Bour (environ 40 J contre environ 30 J à Sarnéa). Le maximum

se situe à 15 h TU à H'Bour, et à 14 h TU à Saméa: Le fait

marquant est surtout un leger maximwn qui s'observe à 17 h TU

à Saméa et qui n'existe pas à M'Bour.

Pour la composante Z finalement, les amplitudes sont

différentes (environ JO J à M'Bour contre ~O ,J à Saméa), le

minimwll est atteint déjà à 12 h TU à Saméa contre 13 h TU à

M'Bour, le maximum vers 7 h TU s'observe bien à Saméa tandis

qu'il n'existe pas à N'Bour, et celui de t1'Bour vers 18 h TU

n'existe qu'imparfaitement à Saméa.
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B. Station de Kita

Pour les deux composan.tes horizontales II et D

('figures 22 et ~J), les courbes sont ~jratique!ilent identi-. .
ques en amplitude et répart itim"l' des maxima et Iùinima. Pour

f ~ ". /.

la composante Z (figure 24), si la répartition des maxima

et minima est identique, c'est surtout l'amplitude qui dimi

nue beaucoup à Kita pé·;.r rapport à H' Bo~r (Ki ta 20 ;) contre

M'Bour plus de jO J ).

c. Station de Kobala

Pour toutes les composantes (figures 25 à 27) ,.

l'allure des courbes est pratiquement identique, les maxima

sont à peine décalés en ce qui concerne la composante Z (at

teint à Kobala à 7 h TU au lieu de 8 h TU à d'Bour, respec

tivement 17 h et 18 h TU). L'on remarquera cependant que

1 "amplitude de la CO\'lposante II est supérieure à Kobala par

rapport à M"Bour (presque 80 J à Kobala contre 60 J à M'Bour)

l'inverse étant le cas pour la composante D (environ 65 J à

ICobala contre 75 ;)' à d'Bour). En ce qui' concerne la composan

te Z, elle atteint environ 70 J à !Cobala cortre 60 à :t-i' Bour.,

D.. Station de Bafo

Si l'allure des trois courbes est assez semblable

(figures 28 à JO), les maxima n'ont plus lieu tout à fait

aux mêmes heures ..

Quant aux rapports des composantes ,. pour la compo

sante II l'amplitude est supérieure à Bafo (environ 65 J à

Bafo contre 55 J à .. , ''Bour), elle est inférieure pour la com

posante D (25 J à Bafo contre JO J à M'Bour). Pour Z, si les'

courbes ont encore un aspect commun, le maximum du matin est

plus élevé à Bafo et celui du soir l'est davantage à H'Bour

(choix du niveau O?) •. Les amplitudes seraient approxïmative

ment identiques:: 25 J à Bafo comme à 1'1' Bour
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Herilarque

Les rapports s6nt'~onsignés dans le tableau 10. Pour les

exei;1ples.choisis,~1(à l't'Bour est compris' entre 7 et 10;

ce sont des jours calmes. Les valeurs dans chaque figure·

(19 à 28) sont des moyennes de 5 jours.

dB/
St

H
St

Saméa

Kita

D

1 ,j

z

1 ,5

1 ,5

Robala

Bafo

0,75
0,8

'J."'abloau 10

1 , .2

1 , :2

0,9

1

3. CALCUL DE3 CO~EFFJ:CI~NTS S
n

Les coefficients Sn (~=1,2 ... 6) ont été calculés à

l'aide' d'un calculateur OLTV~~TTI P602, le'-1uel nous avons

pu ut~liser grâce à l'extrême bienveillance de Honsieur

GIRAŒ), ingénieur météorologiste de l'ASECNA et à qui nous

devons t?ute notre gratitude.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau

11 ci-après qui contient les valeurs des coefficients

S (n=1,2 •.. 6) pour les stations de »l'Bour, Saméa., Ki,ta,
n

Kobala et Bafo. Les valeurs sont exprimées en gWlwas et ont

été déterminées en utilisant les 5 jours les plus oalmes des

enre6 istrements disponibles pour cha~ue station, à l'excep

tion cie 1.:' Bour pour qui les valeurs indic uÉ:es correspondent

à la 'ûoyenne des 5 jours calmes des 4 stations temporaires

(donc à 4 x 5 jours).

- 26 -
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eompo- s,__
j

s4 8 6

M'Bour

H . 1J,52 5~85 1,00 1°,43
D ,11,00 ),9J 1,~2 !1,20

Z . 8, 1° 5 , 1j 1 , 1 5 11, vO

: ! fI IJ:J,61.J'5'95 7.58 i ',771 ü,92 10,37 1

; saméa ! ~ i 8.J~ J6'OO I~:~~ !~.72i 1,6J 10,67 i

. 1: 12;:~~ 11~:~: 1. 6,~, 1~::: 1::~~ I::~: 1
Kita 1 D 1 14 ,66 11:.:,09 i 5,7 1 1 o,ht:.1 0,15 10,78 j

1 z 1 2,7' i 5. 08 1),4610,501 o,a 10 ,37 1

II i19, 1 j 1 9,40 1 ,24

i Kobala 1 D 1 13 ,9 8 .! 16,69 ! 8,52 i 0, 45 1_1 ,33 J 0,67

1 1 Z ! 16 , J 4 ! 16 , J 1 1 9,25 i 2, 41 \ 0, 09 _ 10, J 6

i i II 127.51 1"',73 15,21.12,47! 1,28 10SI

1Ba:fo 1 D 1 7,24 1 5,69r'~ 1?,L~41 O'~~L" 1 0,12 ;~i,_!.00,'_Jj:-41 __1
1 j Z 'i 4, 76 ! 5, 2 J i Lf, 18 i 1 , j ~ i 0, 60
~"",,,,,,,,,,,,,,,,, , , ,,j ,! .L j _ "'""'.J04._ _ 1 _

Tableau 12

Ces rf3sul tats sont representés graphic.;uement en

échelle sémi-logarithmique snr les .figures Jl, 32 et JJ"

A. Composante H (figure ..11)

iGn première al:,proximation, l,;)s courbes obtenues

sont parallèles jusqu'au coefficient 8 4 , la courbe pour la

station de Baf'o correspodant à un niveau légèrement supé

rieur à celui des autres stations.- On .pourrait noter quel

ques irrégularités -: 8
5

pour lé',- station de Ki ta est faible

par ra1:1port aux aut'res coeff'icients, 8 6 pour la station de

M'Bour légèrement plus ~levé. Dans l'ensemble~ les valeurs

des coeffi-cients décroissant as-sez réguli-èrement de 8
1

à

8 6 ,
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B. Composante D (figure 32)

L'ensomble des courbes correspondant à cette bompo~

sante possède un aspect nettement differeht que celui de la

composante H. Les stations de f!l t Bour et de SaI:aéa ont encore

un comportement "normal": décroissance. régulière des c·oeffi'"

cients 8
1

à 8 6 (sauf 8
5

=8 6 à d'Bour), mais on constate

- pour Lita et Bafo des coefficients 54 et 8~ très faibles
. ~

par rap~ort à 8
j

etS6 , S6 ~tant supcirieur à S4 et 05 à

Kita, S6 supérieur à 8
5

à Bafo;

pour Kobala, seul le coefficient S4 (inférieur aux coeffi

cients 8
5

et S6) est très faible, 8
5

et 8 6 semblant corres

pondre à une décroissancG normale des valeurs des coeffi'"

cients comme génêralement observé; quant au coefficient 8 1
à cette station il~st légèrement 'inférieur à 8 .

"-

C. Composante Z(figure )3)

Seule la station c'e i.\1' Bour possède un cOïaportement

"normal" (décroissance régulière des valeurs).

On 'observe, individuellement pour chaque station:

... pour 8alnéa une valeur très faible pour S5 (85 < 8 6 );

pour Kita, 8 1 est nettement supérieur à S~, S5 est nette

ment inférieur à 8 6 ;

pour hobala, 8
1

~. S2 et 8
5

très inférieur à S6;

pour Bafo finalement, 51 est lé~èrement inférieur à 8 2 "

D. Conclusion

En résumé, par rapl,>ort à un comporte"lent supposé

"normal" . t el que S 1 > 8 2 ~.. 8 6 j on obtient les anomalies

classées dans lè tableau 1) ci-après:
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Sta.tion

i:'Bour

Saméa

Kita

Kobala

Bafo

II D

Ss <S.
b

z

.... "s°5 '- 6

S1 < s ... c:.

S ~ S
1 2

;:) <S ..
S D

s <S
1 ",2

Tableau 13

On observe donc essentiellenlent des "anomalies Il

pour SS. Il est difficile àe conclure ii~l,.édiatement à une

anomalie de structure à la profondeur de pénétration des

ondes SS: le niveau d'énergie de l'onde devient très faible

à partir de S4 quoique le niveau de Ss et S6 est supérieur

à celui de S4 à Kita (composante D). :Par contre' il est ,oc·

bien probable çue l'affaiblisseillent de S1 par rapport à 8 2
aux stations de Kita et de Kobala (composante Z) et ~ la

stati~n de Bafo (coQposante D) soit significatif et corres

ponde à une différence de structure à grande profondeur.
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""UATHIENE 1-'AI<:n:.8

UT~LIShTIUN DES CO~FFICIZNTS lDüU~0-

NJJ.J).èS DZ LA VAhIATION DIURNE DU

DES ANOflALJ.:ES Pl:'OFûNDES DE LA TEHE..:G.

lc"U::::Lt,:,U:.:!:S J':..'AT:LCJNS DE L' OUES'!' AF'HI-

UAJ:N.

I. GJ-,~Nm~l1.LITES

Le champ géoma,:;nétic,.ue change continuellement sous

l'influence de divers facteurs. La variation l~ plus impor~

tante est la variation diurne (ou journalière) dont l'origi

ne est le rayonnement solaire électromai5nétique. Ce rayonne

ment produit un système de courants dans l'ionosphère à en~

viron 100 km aù':'<;tessus de l~ ~urface de,la terre; il est

plus ou moins stationnaire par rapport à une ligne allant du

soleil au centre de la terre et s'étend· jusqu'à l'hémisphère
. .' ~

" 1 • • ~'p,

non eclaire de la terre. Le systeme de courants ionosphéri-

ques s'accompa~ne d'un champ magnétique qui renforce ou dimi

nue le ch~ilp terrestre permanent et qui dépend de la position

du lieu d'observation par rapport au courant ou, ce qui re

vient au même, de l'heure locale et de la latitude.

En outre, l'amplitude de la variation diurne est in

fluencée par l'activité du soleil~ mesurée par le nombre re

latif des tâches solaire.

En tenant compte de 18.. répartition du chaiilp de varia

tion (designé aussiSq) dans l'espace et de la sphéricité de

la terre, il est possible à partir des composantes du champ

Sq, de déduire la distribution de la rèsistivité à l'inté

rieur de la terre.
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Supposons que le champ Sq soit soumis à une analyse han1o

nique avec comme période fondalilentale To = 24 h; d'après' ce

qui suit, la composante (nord) H ma5n~tiCi.ue à un lieu.. donné

de longitude ~ et de latitude ~ sera donc de la forme:

H ( t , ,>, ,,0)
:ç;- -,

li cos mtH)t Ii sin ln .,At= L. +wn vm
m

,- iWmt]~i

LH H e
e ram

=

avec = 27(.
To

et H (i\,.0)m
= H ( À, . .0) - i H

VlU
(?, , .0),

um (20)

H (1\; .0)
m

ième
étant la ru amplitude de Fourier en écriture

complexe. Des représentations identiques sont valables pour

les autres composantes magnétiques et telluriques.

ièrne
La dépendance de la longitude pour cette m . har-

monique sera exp (im À); pour la latitude elle dépendra des

fonctions sphériques .~: (co~ b) d'ordre m et de degr~

n = ID, m + 1, m + 2, . .. , (8= 90
c -.0 = colatitude du lieu).

Si l'on se limite à la variation Sq à proximité des équino

xes, alors les membres avec n = nJ, fil + 2, ... , disparaissent

par raison de symétrie, le membre n = fil + 1 d~passe de loin

les autres membres restants (CHAPl<iAN et BARTELS, 1940).

Si l'o~ considère, la résistivité co~me fonction pure

de la profondeur, la dépendance de la longitude et de la la

titude est la même pour chaque harmonique de la partie inté

rieure et extcrieure du champ Sq.
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, .

Alors sont valable~ pour les amplitudes de Fourier

magnétiques et telluriques les relations suivantes (CI-1A:t'hAN

et BARTEL5, (1940) chap. XVI:'::, équations 19-21, avec f-:=1).

z
m

D =
m

m + 1
m

(21 )

Z
m

y- =
ra

i.1
il

n
Hl

dP.
m +

m
·,T

I d ;~I 11.
1 ,.

( 1 ) . q f-i "::1= m+ s~n .' cos ... .' . T"
Zr, <::. r, n

ru cos H - sin ~

(22)

Ii:
mN
~=

m

EmE
H

m
= (2j)

a étant le rayon de la terre,

E" les corJposantes N5 et E~l du chaï,1'p tellurique asso
.i!.,

cié au Chal:lp Sq.

La répartition interne de la résistivité p(r) est
[.li

comprise dans le coefficient de transfert T • A l'aide de
11.

cette fonction de transf~rt, il est alors ~ossible d'avoir

une ~~sure dirècte de la profondeur de pénétration des cou

rants induits (SCHllUCT.i;n, 1970). On l'obtient à l'aide de

n + 1/2
a

a
n + 1/2 '

étant le nombre d'onde du. champ à la surface.

De plus, on a:

(2Lt-)

n + Sm

Tm
n n

= (25)
n

1 Sm+ n

~m .
avec;:, comme rap:,ort des parties intérieure et ex-cerieure

n
du champ de variation magnétique à la surface du sol.
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m
Connaissant Cn , il est possible de lui ~ssocier une

résistivité p telle que:

,). m
l
·ID

=

=

ID
h

n

2 Ti. CU
10

(26)

(27)

.. ~.'

Ces équations donnent en relation avec les pr~fondeurs
, ra _

appropriees hn,une répa~tition apparente de la résistivité po

II o • APPLICATIONAlflC STATIONS DU l'iALI

On se propose maintenant, de calculer d'apr~s les

équations (21) (22) et (23), à l'aide des amplitudes de

Fourier de la variation .Sq pour un lieu donné, un coefficient
, m , m

regional T , qui correspond, a chaque profondeur h 0 On sup-
n n .

pose donc, préalablement, que dans ce rayon, les inhomogé-

neitéslatérales n'ont pas d'influence sur les amplitudes Sq.,

ou que leur effet a été éliminé par lissage dans l'espace.

Cependant,

il est nécessaire

la répartition de

pour obtenir une valeur convenab:J-e pour Tm,:
n

que certaines codditions indépendantes de

la résistivit6 entre H et D, respectivement

E et Z soient remplies 0 D f apr~s les équations (21) (22) ·et

(23), il faut que:

II
mn---.=
ID

i 7
(28) .

"'1' 2'"'n·lIT ( )ll~ !il}. a
Zm = sin fi (m+ 1 ) (m+2)

EmE
-Z- =

m

';

i m"- CoJ a

sin (i (m+1) (rn+2r·
(30 )
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D'une façon générale, ces conditions ne sont pas rem-

plies.

On définit alors une latitude effective ~ associée au
·m

Sq, telle que d'après (28)

H 1

In 1

1 . Dm '! = sin r,{Pm

"cos ~
nt

m sin JOrn
(J 1 )

C'est,avec cette valeur 0~ qUe l'on calculera alors

le'coefficient de transfert régional Tm.
n

1. Station de M'Bour

Sur le tableau A~, nous avons représenté les valeurs
, ~ m fi

obtenues a i'~ 1 Bour, pour h et p ,. ainsi que pour chaque va-
. .. n v n . ième

leur de m la latitude effective 0 associoo à la m harmo-
. '.. ID

nique de la variation diurne Sq.

La latitude géomagnétique vraie est représentée par.0.

JJO

2001

4

2

1.\'1' Bour

I-~~:~~-;~-r:r--~(:-)r-~:(-~;T-----~--------r~~-T~:~-----1
; , ,; ,; ,(km) j (.Gm) j

500

630

5 570
6 440

7 , .'300

1SI12°50' IO,69-LO',6SI 440 :.i' 280 1

...., , , J. =. , .t..~..~.:.~ ..~ :..J.~ ..~ ~..=.=..= ~..~ ..~..=.l.. ?.~,.~ , =.?..~ J
Tableau Jl4-

m in
Les variations de h n et "Pn sont représentées sur la figure 34~
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Malgré la présence d'un bassin sédimen~aire profond

(6 km) e~ ~rès conduc~eur (2...om) à N'Bour, l'onde 5, ,à une

profondeur de 'péné~ra~ion ~rès grande.' Il semblerai~ donc que

la couche résis~an~e soi~ ~rès épaisse.

2. S~a~ion de Saméa

Sur le ~ableau 15, sont représen~és les résul~a~s

concernant la station de Saméa.r· ····· r r..· ·· 1"' 1 ·· · ·..· T ~~·..· · l ·:';; · · l
1 s ~ a~ i on 1 m 1 ,0{ 0) 1 )1 (-) 1 T: 1 (~) 1 (~ ) j

19°)0' 14- 0,J45-i 0,)8 880 170

2 10° 0, 40-i 0,405 7JO . 200 i
) 11° 0, )9-i 0,39 550 168 1

L" ". ._LJ_L__...._...L~_~;._4.~~L~: __;I;;."I~.;L ;;~_"."".:.L"I
Tableau l.5-

O . h li

n
l1 e'" om

n
n remarque pour m = 5, les valeurs de ~ J

son~ ."anormales".

La~ profondeur de pénétration es~ moindre qu'à
r- III

l''I'Bour. La figure 35 représente p li e~ h en fonc~ion de
~. n n

la période T en secondes.

J. S~a~ion de Ki~a

Pour la s~a~ion de Ki~a, les résulta~s sont "anor-
li

males: la profondeur de péné~ration augmente lorsC;.ue la pé-

riode diminue.' Ceci ~ién~' 'd~ fait, de la ~rès faible valeur

de l'ampli~ude de Z de l'onde 51 par rapport à l'onde S2

(Sl « S2) (Tableall,16).
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Tableau 19

A partir de fi = 4, les valeurs de ~ deviennent infé
mm m

rieures à 5°, donc les valeurs de h et 0 ne sont plus signi-. n J n
ficatives.

4. Station de Kobala

fi (. m
Le tableau 17 représente les valeurs de h et ~Jn ,) n

obtenues pour la station de Kobala. f

Les valeurs obtenues pour les profondeurs de pénétra-
\. , ~.- ,

tion sont tres grandes et guere probables.

:j,··· ·····..·· ··•·..·· ·······..·..·f ··············r········..····..···..···..·········..·~···· ..·.._·..·····················..·~····r··· ;·..,·····..···..·····_··,,···· , ~ ..: 'f y .
j St t' :1· j Ih(O) j ,;< (0) j. . Tm . j hm j Cl m
1 a lon;1 m l 'fJ ~ JUm i·· n . j n ~ \1 n
1 . 1 1 j 1 (len!) j (ilm )
r--~~~·~~î·~---:l..·:..;··..·T·17..;·J·O·..;....·T..·2·0·~ ..j·O··;··..·..·T....··O·~..·7··1·..=·i··....·o·~ ....·..6·2.._....·....1'·1··à2·Ô........·j..·'........4·6·Ü....

1 ;1 2 1 1180 1 o,685-i 0,685 11250 1 570

1 1 J 1 /15°JOI 1 o,69-i 0,84 1 980 1 "190
j1:••••••, " ~ j ~ J 1 : 1 ~ 1. l

Tableau Il?

A partir de fi = 4, les valeurs de la latitude effec

tive ~ deviennent trop petites pour le calcul de ~n et p. m
zn n . n

,. Station de Bafo

Les résultats sont représentés dans le tableau 46.
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r'.._-_· _-..-·_....,.-.....__·_-_·_..- ..---r-"-.._··__··..·.._~·· ..··· _ _.,.; rIt . t t

1 Stationlm 10(0) 1 f6 (0) 1 Tm 1 hm lom
; ; 1 ! m ! n ! n l,"-n
: i [ ( .. : t !

1 Iii Il. ! (km) i (.Qrn) i
;__ ;, l , ; l ,!
1 --r----r- '1 ' ---..-ï-........_···_-_·--·_·..r--·_·--_·..··t..·_··_··_··_·....·,
i Bafo ! '1 18°;:W' i 1)OJO' ! 0 J4-i 0 j41 860! 135 1
~ ! t ! i'· ,~! 1 l
i 1 2 1 ! .17°',' l '0, J2-i 0, 61t 1 . 585 1·; 500 !

fi! . j i i ~
~,,,., _ ,;•._ _ :..h..••:; _ .!_ _ _ _ ~••:~.__•• __ t.-._ _ .._.._L _ _ _-i..

Tableau 18 .'
:.:t••.•

A partir de m

trop petites.

6. Conclusion

= J, les ,valeurs de ~ deviennent
nI

Pour les stations de M'Bou~ Saméa et Bafo, nous

avons pu calculer les profondeurs de pénétration des ondes

8 1 et S2' Pour l'onde S" la profon~eur de p~nétration est

voisine de 900 km aux stations.: F'ar c :)ntre, pour l'onde S.,;:;.
la profondeur de pénétration est diff(rente entre les trois

stations et particulièrement à Bafo, ?\ elle est réduite.

La station de Kobala, présente des valeurs tout à

fait improbables.

Dans le paragraphe précédent nous avons détecté le

comportement "anormal" de certains ccefficients Saux qua
n

tre stations du \tali (tableau 1J). !;.:>nnaissant, maintenant,

la profondeur de pén~tration des orfes S , nous pouvons loca
n

lis~ ces anomalies de la conductivl~~.

:Pour la station de Saméa (3
5

< S6)' cette anomalie

se situerait à JOO km de profond'rŒ •.

Pour la station de Bafo!. on a un comportement "anor

mal" sur la première harmonique (S1 ( 8 2 ), correspondant --à~une

profondeur de 600 km •.
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Remarque:

Les valeurs de h considérées, correspondant à des

profondeurs de pénétration, vraisemblable$,des variations

Sq •. Les fortes valeurs obtenues pour les stations de M'Bour

et de Saméa peuvent être imputées à la digitalis~tion qui

s'est effectuée à la main. Une étude plus poussée pourra

être faite avec les données actuellflment en cours de digita

lisation au centre de Bondy (digitalisation automatique).

Il est a remarquer <lue dans le cas du modèle "d" de

LAHIRI et PRIeE (19J9), la profondeur de pénétration est

pour m = 2, de 600 fu~.
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CIN~UIEr.fE PARTIE

DETE~iINKrIONDES SPEC11lES D'~~EhGIE.

AP~LICATION DE LA M~THODE MAGNgrO-TELLU

RIQUE A LA DETEI~IINATIûN DES STRUCTUllBS

PROFONDES AUX STATIONS DU i"iALI.

1. INTRODUCTION

On se propose de déter::Jiner les _spectres d' éner

gie des composantes magnétiques et telluriques pour la

station de M'Bour et de celles du Mali: Saméa - Kita 

Kobala - Bafo. Si la cohérence est suffisamment grande

entre les composantes magnétiques et telluriques, on

détermine alors une courbe de résistivité apparente en

fonction de la période.

Les enregistrements n'étant pas simultanés aux

stations du Mali 1 on est obligé de se reférer à l'obser

vatoire de M'Bour, pour la comparaison des spectres

d'énergie obtenus à ces stations (normalisation par

rapport à M'Bour).

A M'Bour, observatoire permanent, le variogra

phe utilisé pour la normalisation est un La Cour dont

les sensibilités étaient en 1972 1973, de l'oràre de

4,45 J/mm pour H, 8 1 24 J/~m pour D et 4,55 J/mm pour Z.

Le variographe de terrain estUTI Askania GVJ, dont les

sensibilités sont de l'ordre de J,28 J/mm ~our H 1

4 1 80 J/mrn pour D et de 3,16 J/mm pour Z.

Alors que l'observatoire de M'Bour se trouve

sur la zone mobile, les quatre stations du Mali se

trouvent sur le crâton ouest-africain qui est une zone

stable.
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On devrait donc s'attendre à trouver entre M'Bour

et le reste des stations des "anomalies" des variations

géomagnétiques.

Pour pouvoir comparer les enregistrements de lVi'Bour

à ceux des autres stations, il est nécessaire ~ue le

champ géomagnétique horizontale ,6.'oe soit uniforme en

tre la station de référence (M'Bour) et les stations

temporaires.

Pour vérifier cette condition, nous avons tracé le

spectre d' énergie /;'d.f2 pour l'ensemble de ces stations;

on constate une grande similitude entre la station de

N'Bour et celles du Mali (f±g. 36d, J7d, J8d, 39d)- r0n

dant ainsi possible la comparaison des spectres d'éner

gie entre la station de référence et les stations tempo-

raires.

Le calcul des spectres s'est fait avec un programma

teur ülivetti P 602, sur des enregistrements d'une durée

de 48 h; nous avons calculé le spectre d'énergie pour les

six premiàres harmoniques de la variatiori diurne.

Les enr~gistrements ont été dépouillés à la main
. .

avec un pas de "digi talisation" de 60'; l' erreur 'fait sur

les amplitudes au ,cours de ce dépouillement manuel est
~ .. . .

de l'ordre deO,J mm. Le niveau du bruit, peut alors se

calculer, il est (WHI1HA}I, 196j)

;;::
bruit = (0,3 K) b t

~
en ;} / c. p • ks ,

t = pas de digitalisation' en ks = 3,6 ks,

K est la valeur d'échelle en 1/mm

Pour l'ensemble des stations K est de l'ordre de

6,35 1/mm d'où un niveau de bruit de l'ordre de 10
4J2/Hz .
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Nous prendrons cette valeur comme limite inférieure

pour lme étude quantitative des spectres d'énergie. Nous

nous limiterons aussi aux spectres d'énergie ayant une

cohérence supérieure à 0,75 ..
. f

2. ANALYSE SPECTRALE DES COM~üSANTES MAGNET~~UES ~~

TELLUIU~UES

A. Station de Saméa

Sur la figure J6 nous avons représenté les spectres

de puissance des com~osantes magnétiques et telluriques.

4 ~
La limitation du spectre à 1011Hz fait que nous

pouvons utiliser uniquement que les quatre premières har

moniques •

. Pour la composante Hf la cohérence entre les deux

stations de M'Bour et Saméa est très bonne et supérieure

à 0,80 pour les premi~res 5 harmoniques.

Pour la composante Z, la cohérence decroît à partir

de 0,99 pour la deuxième harmonique jusqu'à O,ho pour

l'harmonique d'ordre 4. Dans ce cas uniquement les 2ème

et 3ème harmoniques sont utilisables.

Pour la com~osante D, la cohérence semble distribuée

au hasard: seules les harmoniques d'ordre 2 et J ont une

cohérence supérieure à 0,75.

On remarquera que le spectre de puissance à la sta

tion de M'Bour pour la composante Z, est supérieur à celui

de la station de SamJa.

Les spectres d'énergie pour les composantes tellu

riques EW et NS à Saméa sont également représentés sur

la figure 36, de même les cohérences entre les composan

tes li et EW pour les quatre premières harmoni~ues. Par

contre, pour les composantes D et NS, la cohérence est

très mauvaise.
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Le niveau du bruit étant évalué à 100
;2

(rnV/km) lEz;

nous ne tiendrons donc cOihpte que des énergies ayant un

spectre supérieur à 100 (mV/krn)~/Hz.

D. Station de Kita

La figure 37 représente les spectres de puissance

pour les composantes magnétiques et telluriques aux

stations de Kita Gt de M'Bour.

Pour la composante H, le spectre est pratiquement

identique aux deux stations et la cohérence supérieure

à 0,90.

Pour la composante Z, le spectre à la station de

Rita, pour la fondawentale, est nettement inférieur à ce

lui de M'Bour; la cohérence est d'ailleurs très faible

( 0,60) :

Ensuite pour les harmoniques n = 2; J et 4 la cohé

re~ce devient supérieure ou égale à 0,90.

Pour la composante D, la cohérence est très bonne

pour les trois promières harmoniques, ensuite la càhé

rence devient inférieure à 0,75 et le spectre d'énergie
, 4 2:

inférieur a 1<? J 1Hz.

Pour les composantes telluriques le niveau du bruit

est pris égal à 100 (mv/km)~/Hz.

Pour l'ensemble de ces deu~ composantes, on remarque

la très faible valeur de la cohérence pour les premières

harmoniques. Le spectre de puissance suivant la compo

sante NS est supérieur à celui de la composante ~v; ceci

est confirmé par l'existence d'un canal cO.nducteur de

direction NS à Kita (flèche de Parkinson dirigée vers

l'est).
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c. Station de Kobala

La figure J8 réprésente les spectres d'énergie

pour les composantes telluriques et magnétiques à la

station de Kobala, et les spectres magnétiques pour

l'observatoire de M'Dour. On constate une parfaite

cohérence (supérieure à 0,90) pour les trois composan

tes entre les deux stations. Le niveau de bruit à
4-

lb J'1Hz nous limite cependant aux quatre preMi~res

harr:lOniques.

Pour les composantes telluriques, le niveau du
2

bruit est pris égal à 1000 (mV/ku0 1Hz du fait de la plus

grande valeur d'échelle le, que dans les deux premi~res

stations.

La cohérence entre, les composantes telluriques

et magnétiques est tr~s faible. Cependant le niveau

du signal tellurique est plus important qu'à saméa et

Kita (environ 10 fois plus). On constate que le spectre

suivant la composante ~f est supérieur à celui suivant

la composante NS.

D. Station de Bafo

La figure 39 représente les spectres d'énergie

pour les composante~ rdagnétique~' aux sta:ti~ns de Bafo et

de M'Bour, et telluriques pour la seule station de Bafo.

On constate pour la composante H, une très bonne

cohérence pour les quatre premières harmoniques entre

la station de ~1'Bour et celle de Bafo. Ensuit0, à partir

de n = 5, le signal devient inférieur au niveau du bruit.

Pour la composante Z, la cohérence pour la fonda

mentale est tr~s faible, ensuite elle devient voisine de

0,90.
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Pour la composante Dy la cohérence décroit régu

lièrement de n = 1 à n = 6.

Pour les composantes telluriques le niv~au de
,2

bruit est pris égal à '\00 (mV/km) /Hz.

On constate la très faible valeur de la cohérence

entre les composantes telluriques et "lagnétiques.

Pour la composante NS, à partir de n = 4, le ni

veau du spectre devient inférieur à 1 (mV/km)2/Hz •

La direction de la flèche de Parkinson, pointant

vers le nor.d, est confirmœpar la très grande valeur

du spectre suivant la direction EW par rapport au

spectre suivant la dirGction NS: il y a canalisation

des courants dans la direction EW.

E. Conclusion

Pour l'ensemble des quatre stations, on remarque

que:

- les spectres d'énergie pour la co~posante H sont

pratiquement identiques avec ceux de la station de

M'Bour,

- les spectres d'énergie pour la composante D sont in~

férieurs ou' égaux à ceux de M'Bour pour les statio~s

de Kita, Kobala et Bafo; c'est le contraire pour la

station de Saméa.

- pour la composante.Z, les spectres d'énergie sont in

férieurs ou égaux à ceux de M'Bour' on remarque la fai~, . ,
ble valeur du spectre pour la station de Kita, pour les

premières harmoniques;

- la très faible cohérence entre les composantes tellu

riques et magnétiques, cohérence voisine de 0,50.
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Remarque:

Sur l'ensemble des figures j6 à J9, les spectres

d'~nGrgie pour les composantes magn6tiques sont expri-

m~s en l~/Hz (à droite); pour les composantes tellu-

riques en (mV/km)2/Hz (à gauche).

3. ETUDE DU COMPOHTE1'IEN'I' ANORNAL Dli;S S'l'AT~ONS DU HALI

A. Introduction

On remarque que pour l'ensemble des stations du Mali

la normalisation duspectré, suivant la composante Z, par

rapport à 1·.,' Bour donne des valeurs très; diff~rentes de

l'unité dans la plus part des cas. Il est donc n~cessaire,

pour l'utilisation des donn~es dans le cas des sondages

g~omagn~tiques, de corriger ce comportement anormal d'un

facteur que l'on se propose de calculer, par une m~thode

qui d~rive de celle de Parkinson.

Pour une station di t'3 IInormale Il, c'est à dire ayant

une distribution de la conductivitéstratifi~ehorizonta

lement, le rapport 6.. Z/ù~ est ind~pendant de l'azimut

du vecteur champ inducteur; ~~~ ~tant la variation hori

zontale li'd€= [(iJH)2 + (b.D)2] 1/2 .. 3 'il existe des

discontinuit~s latérales de la conductivité au voisinage
..

de la station, des champs secondaires caus~s par des cou-

rants induits produisent une d~pendance de l'azimut du

rapport b. z/ /:), (;le .

Nous avons donc reprêsent~ graphiquement, sur une

~chelle linéaire, l'angle Q = §ire tg L\ z/ ..6 B en· fonct ion

de l'azimut du champ inducteur, y5 = arc tg ~D/ AH.
L'~chelle horizontale des azimuts a ét~ corrig~e de la

déclinaison et repr~sentée en coordonn~es g~o6raphiques.
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Chaque poinf de la figure repr~sente un civ~neruent g~oma

gn~tiC}ue particulier compris e.ntre20 et 60 minutes de

p~riodes

Pour une station normalo, les points sont distribu~s

au hasard; dans ce cas le milieu est stratifi~ horizon-

talement.

Pour une station "anormale", les points sont distri

bu~s suivant une sinusoïde, la valeur de 6 est un<:l fonction

de yj.-

"L'intensit~" de l'anomalie et sa direction pr~f~

rentielle sont caractéris~es par une fl~che d'induction

(identique à celle de Parkinson). La direction de la

flèche est d~finie par l'azimut pour lequel e est minimum

et son amplitude est donn~ par sin \0 . \. Les.deux
:nln

valeurs qui d~finissent la flèche, sunt obtenues par la

m~thode des moindres carr~s, ~t partir des données exp~ri

mentales. Pour des petites valeurs de l'amplitude Gvu,25)

10s erreurs peuvent être grandes à la fois sur la déter

mination de la direction et sur celle du module.

B. Etude des Stations

A. Station de M'Bour

Nous avons repr~senté sur la figure 40'les points

correspondant à un c'ürtain nombre d' évène;.Ients géoma

gnétiques. Nous obtenons les valeurs suivantes.

G = 255,1 + J,4 o
p
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On remé..rque que les' IJoints sont surtout localisés

autour des azi~rits _20° à -60° et 100° à 140°.

2. Station de Saméa

La figure 41 représente le diagramme d'induction

pour la station de Sarnéa. La courbe en trait continu

représente le meilleur ajustement d'uno sinusolde,

obtenue par la méthode des moindres carrés.

Les valeurs qui dafinissent la flèche sont:

J =p
0,50 + 0,06

Q = 26~ ~ + 4,6 0
p -',-'

Pour cette station, les points sont mieux répartis

et définissent complèteLent la sinusolde.

3. Station de Kita

Sur la figure 42, on remarque que les points sont

peu nombreux. jLn effet, les enregistrements magnétiques

à cette station possède pou d'évènom~nts magnétiques

isolés, acceptables.

Cependant, on peut définir également une sinusoïde

telle Que:

J =p
0,49 + 0,08

G = 282,7 + 8,4 0

p

On remarque, du fait du nombre de points réduits,

l'erreur, importante cOllluise sur le module et la direc

tion de la flèche d'induction. Ainsi, sl?-r la direction,

lrerreur est deux fois plus grande, pour une valeur de

Q voisine aux deux stations précédentes.
p
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4. Station de Kobala

Sur la figure 43, l'a.llure de la courbe est la même

que pour les stations précéd8nt8s. Les points sont peu

nombreux et possèdent une dispersion assez iruportante,' ce

qui entraine une erretir sur,le modula et la dir8ction de

la flèche.

J = 0,55 + 0,09
p

50 Station dê Bafo

La figure 44 montre la sinusoïde la mieux adaptée aux

données expérimentales. On remarque le chang8ment dans

l'allure de la courbe. Les points sont cependant très dis

persés et peu nombreux.

J
p = 0,50 + 0,05

Q = 354,3 ±10,1°
J!

6. Conclusion

Il semblerait, donc d'après les études ci-dessus

qu'aucune des stations étudiées ait un comportement normal.

Au contraire, l'intensité des anomalies considérées est

importante, supérieure à 0,50. L'ensemble de ces flèches

se rapporfuà trois anomalies principales:

- pour iVI 1 Bour, à 1 r effet 'd 1 un canal conducteur supposé

au large,

pour Saméa,. ICita et Kobala, à la présence d'une forte

anomalie ,1ravimètrique correspondant à la séparation

zone stable et zone mobile (bassin du Sénégal),

pour Bafo, à la présence db bassin de Taoudéni.

- 48 -



C. Elimine.tion de la comP9_sante anormale

Nous pouvons éliminer maintenant les composantes

anormales du champ dépendant de l'azimut; ainsi nous

pourrons raisonner dans le CQS das sondages géoma.gné

tiques sur des structures tabulaires.

1. Calcul des facteurs de correction

Pour l'ensemble cles quatre stations du l'iali 1 nous

nous sommes limités aux harmoniques ayant une énergie
, . 104 y~/~ , ,spectrale superieure a ~ hz et une coherence supe-

rieurc à 0,75.

Sur le tableau 19, nous avons représenté le rapport
, . , Pz station

des densi tes spectralos non corrlge ne = p . 'lB ' leZ Hour
facteur du correction (T) obtenu d'après les courbes d'in-

, , Pz station
duction precedentes et le rapport c = P -l'B ' corri-

Z l" our
gé.

T· ·~·~·:·~ ..~·~·: r· ·..··~·::~·: T ·~~·~·= ·,
......·..· ·!· ~~..·r ·; T ·~ ~~ ·..· ·! ; ·r ·~ !

~ ~....... ' 0, 2;··;·1·..·~····~· ..~·4··!···~··;··4·~·1· ..~..:..·~··;··;·l·· ..; ..~··;· .._··1···~··: ..;·~·· .. ·····1

; 2 .0,24 11,4010,JhI0~2512,72Io,69 1

1 J 10,60 11,351 0!811 0,38 12,6711,01 j

1 4 '0,52 11,5 6 1°,811 ~ : ,
L......................................... .. " " ..

r~~~t~~~~~-;I:;~;;-~~~:~~;~~~j~~;-3::-f~~:i~;f~i;~~1
2 10,94 10,8910,8410,68,11,0410,71 i

3 10,9 1 10,8510,77112610,5910,74
j j \ j l i 1

4 ~ j j ~2, ~5 j o,26~0,64
= , , ,.. .1 "..l. " 1. , J " j" '.n " J. , , , , ,", ~

Tableau 19
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Nous

rapport ~~
la station

constatons, que les valeurs corrigées du
station ,
M'Bour sont voisines de l'unite, sauf pour

de Saméa. Ceci est dû à la faible cohérence

(fig. 36b) entre Saméa et li'Bour. (distribution en dent

de sc~e). Pour la station de Kita, la cohérence pour

n = 1 est inférieur,·) à 0,75. On constate pour n = J,' la

forte valeur du rapport c.

Seules les deux stations de Kobala et Bafo donnent

une décroissance régulière du rapport c. Cependant pour

la station de Bafo, la cohérence pour n = 1 est très fai

ble (~O,25). Pour ces deux stations, le rapport c est

inférieur à l'unité. La différence du rapport c entre les

deux dernières s tations , montrerait donc que l,~ contraste

des résistivités entre Kobala et Bafo s'étend également à

grande profondeur.

'2. Conclusion

L'utilisation des enregistrements courtes et moyen

nes périodes nous permettra, dans un deuxième stade, de

connaître l'ensemble du spectre magnétique pour les qua

tre stations du Mali. Le calcul des facteurs de correc

tion, permettra alors le calcul des conductivités par la

méthode des sondages géomagnétiques.

4. ETUDE lvIAGNETO..,..TELLURIl;;UE D~S STATIONS DU MALI

A. Introduction

Connaissant les spectres de puissance magnétiques

et telluriques, pour les quatre premières harmoniques

de la variation diurne, on détermine les résistivités

apparentes pa suivant les directions NS et E\i magnéti

ques. Ces résistivités sont fonction de la période et

telles que:
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0,2 T
P

NS
PNS = PL

(33 )

pmi h

0,2 T
P

E1v
=

PH

~PNS et,P EW = résistivités apparentes en ohms-mètres

(lL m) dans les directions NS et El'l magnétiques,

T = période en secondes

- PNS ' P
EW

= den~ité spectrale. des composantes tellu

riques (mV/km) jÎiz

PD' PH = ~ensité spectrale des composanies magnéti

ques en If 1Hz.

Pour les grandes périodes, il est difficile

d'estimer jusqu'à où la résistance diminue ou quelle

grandeur la conductivité atteint, parce que la varia

tion diurne est encore de période trop courte. Pour

cela, il faudrait utiliser les post-perturbations des

grandes oranges. Dans cn cas, il est ce~endant de nou

veau difficild de garantir la constance de base néces

saire des courant telluriques sans qu'ils soient falsi

fiés par d'autres influences.

B. Résultats aux 4 stations

1. Station de Saméa

Nous avons une bonne cohérence entre· les compo

santes H et EW (fig. J6a). Pour les composantes D et

NS, la cohérence est très faible et les valeurs de la

résistivité apparente ne sont données qu'à titre indi

catif (tableau 20).

- 51



r··:---l--~A:;"T-ïrf~--·-·_··
·t,····..······················t··..·..·······..·..·..·· ·· ; ··i

1 ~ . ~~: 1 1:: 1

1 ~ 1~~~ ~: 1
1" ? "...., " , " "." ~, !.

Tableau 20

On remarque que pour n = 4 1 le spectredrôner

gie est égal au niveau du bruit; la valeur correspon

da~te de la résistivité ne doit donc pas être prise en

considération.

Pour la résistivité pNS 1 les seules valeurs à

considérer sont celles pour lesquelles la cohérence est

supérieure à 0175} c'est à dire les harmoniques n=2 et J.

Les résistivités suivant la dirnction EH sont

environ 4 fois supérieure à celles suivant la direction

NS.

2. Station de Rita

Pour l'ens0sble des dèux composantes magnétiques

et telluriçues 1 la cohérence est très faible, en parti

culier sur les premières harmoniques. Cette faible valeur

de la cohérence, surtout pour le couple D-NS, est carac

téristique d'un bruit important dans le signal tellu

rique.

Le calcul des résistivités apparentes, à partir

de ces données, est donc très problématique (tableau 21)
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·., , , ( ' ..:

n

;2

J
4

PEIV
. (r~m)

80

170

90

27

Tableau 21

PNS
(ü m)

J60

430

705

3. Station de Kobala

Pour les quatre premi~res harmoniques, la coh~

rence entre les couples NS et D~ respectivement Ell et

H, est voisine de 0,50, c'est à dire nettement en des

sous de la limite que nous nous sommes fix~s (0,75).

Cependant le signal tellurique est plus important que

pour les deux stations préc~dentes, de l'ordre de

10
6

(mV/km) 1Hz pour la fondamentale (la coh~rence est,
pourtant faible: 0,75 pour le couple H-EW et 0,35 pour

le couple D-NS). Les r~sistivit~s calcul~s pour les

spectres magn~tiques et telluriques de la figure 38

sont repr~sent~s ·sur le tableau 22 ci-dessous:

!··,·,·· ..····"'····..,·····,·..·:···'·'i····" ..?..~~:;·· ···· ..·.. ················· ..··!·..·,·..,·p·;;~·,··· ..······'·1
1 n i (llrn) '(ü m) !
~ ~ ~

343 530
2 415 108

3 1615 435

4 319 900

Tableau 22
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4. Station de Bafo

On constate sur les figures J9a et J9b la grande

valeur du spectre tellurique EW~ compar~e à celle du

spectre NS. La coh~r~nce entre les composantes tellu

riques et magn~tiques est encore de l'ordre (le O,SO. Le

calcul des résistivit~s suivant les deux directions

orthogonales NS et EW magn~tiques, donnè (tableau 2J):

T·....·....·,,·..·..··..··....··..·..l..···~p·~~:;·· ........""···..··..r..······....···~p·~;~ ........···..·..f
i n 1 (n.m) (Dm) 1

~ 1............................................... .. l

1 22 10

2 1,l~ 7;7

J J 7,7
4 2 22

Tableau 23

S, Conclusion

Le calcul des r~sistivit~s apparentes est gôn~

par la très faible valeur de la coh~rence entre les

composantes magnétiques et telluriques (jamais sup~

rieure à 0, Sa) .

Les r~sultats obtenus montrent des diff~rences

entre les directions EW et NS magnétiques. Pour un sous

sol en couches horizontales; on devrait obtenir dans

chaque direction et pour une p~riode donn~e, les mêmes

r~sistivités apparentes.
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SIXIEl\'IE PARTIE

CONCLUSION GENIDù1LE

. L'utilisation des enregistrements longues périodes

nous a penlis de déterginer les coefficients harmoniques

de la variation diurne et à partir de là, une connais

sance des profondeurs de 'pénétration de l'onde diurne et

de ses harmoniques.

Les r~sultats sont surtout intéressants pour les

stations de Saméa et Bafo. L'onde diurne à une profon

deur de pénétration identique pour la fondamentale (n=1),

par contre pour l'harmonique d'ordre 2 (n=2), on cons

tate pour la station de Bafo une décroissance rapide de

la profondeur (diminution de près de 300 km, alors qu'à

Saméa, elle n'est que de 100 km).

L'application de la méthode M.T., s'est révelée

décevante: cohérenc~ très faible entre composantes magné

tiques et telluriques (Cl(, 0,50), très grande dispersion

des points. L'amélioration des: enregistrements telluriques

s!impose (dérive thermique).

Il s'avère maintenant nécessaire, de faire une digi-.
talisation plus poussée des enregistrements longues pé-

riodes, pour pouvoir exploiter au maximum les orages ma

gnétiques.

Les profondeurs de pénétration importantes, obte

nues aux différentes stations, pour les harmoniques de la

variation diurne montrent la nécessité de prendre au moins

une dizaine de jours pour cette étude.

La profondeur de pénétration pour la fondamentale

ne devrait pas dépasser 800 km (sC}n~UCK~, 1970).
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Actuellement, les enregistrements courtes, moyen

nes et longues périodes sont en cours de digitalisation

automatique en France, à Bondy. Les résultats obtenus

ensuite, par passage à l'ordinateur, p3rmettront une

étude beaucoup plus complète de la nature du sous-sol en

République du Mali.

_. 56 -



SEPTIEME PARTIE

BIBLIOGRAPHIE

ALBOUY, Y. et R.G~ BARSCZUS - 1969

Etude d'effet de 'bord de mer et sondages g~omagn~

tiques au Sén~gal, 2° Avant-projet. Rapport polycop.,

ORSTOM, Centre de M'Bour, 31 p., fig., juin 1969

ALBOUY, Y., R.G. BARSCZUS et L. MOLLARD - 1970 a

Sondages géomagn~tiques et magn~to-telluriques au

Sén~gal. Rapport prélim. NOl, Enregistrements magné

tiques et telluriques à N'Dioukh-M~doune - Rapp.

Polycop., ORSTOM, Centre de M'Bour, 7 p., 2 fig.,

juillet 1970

ALBOUY, y;, R.G. BARSCZUS et L. MULLARD - 1970 b

Sondages g~omagnétiques et magnéto-telluriques au

S~n~gal. Rapport prélim. N°2, Enregistrements magné

tiques et telluriques à Dia~laté (1970-71) - Rapp.

polycop., ORSTOM, Centre de M'Bour, 17 p., 18 fig.,

1971

ALBOUY, Y., R.G. BARSCZUS et B. CANER - 1972

Preliminary g~omagnetic soundings in Western Africa.

Communication: Workshop on Electromagnetic Induc

tion, University of Edinburgh, 20-27 september 1972

57



ALBOUY, Y., R.G; BARSCZUS, L. MOLLARD et M. RITZ - 1973 a

Sondages magnéto-telluriques et géomagnétiques en Afri

que de l'Ouest. Ra~port prélim. N°3, Enregistrements

magnétiques et telluriq~es dans la région de Saméa

(Bafoulabé) Mali. (mars-avril 1972) - Rapp. polycop.,

ORSTûM, Centre de M'Bour, 16 p., 7 fig., avril 1973

ALBQyY, Y., R.G. B~SCZUS, L. !llOLLARD et M. RITZ - 1973 b

Sondages magnéto-telluriques et géomagnétiques en Afri

que de l'Ouest. Rapport prélim. No 4, Enregistrements

magnétiques et te~luriques dans la région de Kita, Mali

(mai 1972) - Rapp. polycop., ORSTOM , Centre de M'Bour,

14 p., 8 fig., avril 1973

BARSCZUS H.G. - 1969 a

Sur l'utilisation des coefficients h~rmoniques S1 à

S4 de la variation diurne du champ géomagnétique pour

la détection d'anomalies profondes de la conductivité.

Application à l'anomalie du Japon. Rapport dactylogr.,

ORSTOM, Centre de M'Bour, 13 p., 16 fig~, main 1969

BARSCZUS H.G. - 1969 b

Sur l'utilisation des coefficients harmoniques S1 à S4

de la variation diurne solaire pour la détection d'ano

malies profondes de la conductivité. Application à la

péninsule ibérique et des zones alpin~et des Balkans.

Rapport dactylogr., OR8TOM, Centre de M'Bour, 12 p., 4

fig~, main 1969

CHAPMJU~. S. et J. BARTELS - 1940

Geomagnetism, vol. 1 et 2 - Oxford, Clarendon Press,

1940

58 -



LAHIRI, B.N. et A.T. PRICE - 1939

Electromagnetic induction in non-uniform conductors

and the determination of the conductivity of the earth

from terrestrial magnetic variations. Phil transact.

Roy. Foc. London,ser. A, 237 (1939) 509-540

PARKINSON, n.D. - 1959

Directions of rapid geomagnetic fluctuations, Geoph.

J. roy. astre SOCq ,go 1. (1959) 1":'14

PARKINSON, \T.D. - 196~

The i~fluence of cintinents and oceans on geomagnetic

variations. Geoph. J. roy. astre Soc., 6. 4. (1962)

441 - 449

RITZ M., H.• G. BARSCZUS, L. HOLLARD et R. FOY - 1973

Sondages magn~to-tellurique~ ~t g~omag~~ti~ues en Afri

que de l'Ouest. Rapport pr~lim. N°5, Enregistrements

magn~to-telluriques et magn~tiques dan~ la r~gion de

S~gou, Mali (avril-main 1973) -.Rapp. Polycop., üRSTOH,

Centre de M'Bour, 29 p~, 27 fig., aodt.1973

SCHMUCliER , U. - 1964

Anomalies of geomagnetic variàtions in the Southwestern

United States. J. Geomagn. Geoel9ctr. Japan, li. 4.

( 1964) 193 - 221

SCl~IDCKER, U. - 1970

Anomalies of geomagnetic variations in the Southwèstern

United States. Bull~ Sripps Inst. Oceanogr., Univ. of

Calif., San Diego, La Jolla, Calif, vol. 13 (1970)

165 p.

- 59 -.



UNTIEDT, J. - 1964

Uber den linearen ~usammenhang zwischen den Kompo~

santen erdmagnetischer Variationen und seine Bedeu

tung für die erdmagnetische Tiefensondierung. Nachr.

Akad - \liss. Gottingen, math. - Phys ~ KL;' N° 1 (1964

24 p. (traduction française ORSTOM MiBour).

1fHITHAM, K. - 1963

An anomaly in Geomagnetic variation at Mould Bay in

the Artic Archipelago of Canada. Geoph. J. roy. astr.

Soc., 8. (1968) 26-43

WIESE, H. (1965)

Geomagnetische Tiefentellurik. Geomagn. Institut

Potsdam, Abhandlz. N°J6 (1965) 146 p. (trad~ction

française' ORSTOM iL' Bour)

; .,~;~ -'~. : ~ t--_. -.._---_..~.- ....
; nt;"J )

", • () :. " (.:. r ~ J, " ".. : .,! " ;, ~ 1 l \ 1 i ;.~ •

''' .. ' ..
• '0' :" .



HUI'i.'IEr-Œ PARTIE

FIGURES

Fig.

Fig.

Fig.

Fig •

. Fig.

Fig.

Fig.

Fig!

Carte géologique montrant l'emplacement des

différentes stations.

2 Chaines d'enregistrement des perturbations

magnétiques et telluriques.

J Distribution des courants induits dans le cas

d'un changement de structure géologique.

4 Eléments du champ géomagnétique.

5 Diagramme polaire du vecteur perturbation du

champ magnétique.

6 Ellipse montrant l'intersection des vecteurs

perturbate~rs avec une sphère de rayon 1, dans

le plan horizontal.

7 Définition du vecteur de PAR~GNSON

8 Diagramme pol~ire pour la station de M'Bour
IlIlIl"Fig. 9

Fig. 10 Il 11 Il Saméa

Fig. 11 Il Il Il Kita

Fig. 12 Il Il Il Kobala

Fig. 1J 11 Il Il Bafo

Fig. 14 Diagramme des perturbations baie à M'Bour

Fig~ 15 Il Il "Saméa

Fig. 16 Il If Il Kita

Fig. 17 Il Il Il Kobala

Fig. 18 Il Il Il Bafo

Fig •. 19 Variation diurne (Sq) pour la c~mposante H

Ï"IIBour-Saméa

61
!



Fig. 20 Variation diurne (Sq) la composante D
,

pour a

i'f'Bour Saméa

Fig. 21 " " Z
,
a

f<I'Bour-Saméa

Fig. 22 " " H
,
a

M'Bour - Kita

Fig. 23 " " D
,
a

Jtl' Bour !Cita

Fig. 24 " " Z
,
a

H'Bour - Kita

Fig. 25 " Il H
,
a

lVI'Bour - Kabala

Fig. 26 " " D
,
a

}l'Bour - Kobala

Fig. 27 " Il Z
,
a

M'Bour - Kobala

Fig. 28 " Il H
,
a

],1' Baur - Bafo

Fig. 29 Il " D
,
a

JI.1'Baur - Bafa

Fig. 30 " " Z
,
a

M'Baur - Bafo

Fig. 31 Variation des coefficients de la variation diur

ne pour la composante H

Véœiation de la profondeur de pénétration et de

la résistivité apparente en fonction de la pério-

Fig. 32

Fig. 33

Fig. 34

"
"

D

z

de
,

la station de ivl'Boura

Fig. 35 " Saméa

Fig. 36 Spectre d'énergie et cohérence en fonction de la

période pour le couple M'Bour - Saméa

Fig. 37 " Il M'Bour - Kita

Fig. 38 " " M'Bour - Kobala

Fig. 39 Il " 1'1' Bour - Bafo

- 62 -



·..
·,

"

·, ", .

.. .. ~"

...

'.

Récent

.,

~ ..
; ,. '.

> i
,

~.
l'

<.

,
i·

';-

, ,

0.5..
module du

vecteur

-'.,.."

10

1

. '. "" 1

!
j,
r.

400

Basiques
Basic

'.



Magnétisme Tellurique

., •

Askania Electrodes
GV3 lignes

Longues périodes
SOOm

r 1
Enreg. Enreg.

Askania Roneo

Capteurs Electrodes

Jolivet lignes
SOOm

Moyennes 1 1
et Filtres Filtres

courtes périodes Fl. F2,F3 . F1. FZ.F3.

1 1
Enreg. Enreg.

Servotrace Servotrace

Figure 2



profondeur

o
lignes de
COUrant

El..

0 ~1 ('2
h

1
00000000000000 lignes de

0000000
o 0 o 0 o 0 o 0 courant

0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0

E II-
profondeur 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0
0 0 0 0

0

o o o

Figur~ 3



o

z

Figure 4

-,

Nm



2700 W

1800

S

S
1800

Figures

t1Z<O

AZ>O



w

w

s

s

Figure 6

E

E

AZ<O

I:i.Z>O



B

Figure 7

~ .:



· \

B

Figure 7



figure 8

900 liZ< 0

900 .o.Z>O



:igure 9

1800

900 ,1.Z<o

900 az>o



18()O

Figure 10

9C)O âZ<o

900 az >0



1800

1800

Figure 11

90° az<o

900 âZ>o



, '

. 'I~

" '

12
":.:,
1.1~

.':\
'.,



· ..... :~

"

























r

50

10

o

-10 '1IiIIIIEIIIIBIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_201

-40

1



<~'-

o

_35· '

1
.- ,..~ "18















~
",

....
,:

..'
(
.





Q3"l'tl

-n:-rt::trt-t:~BO

9 l: f: v 9

9E8.!nt)!=1

l E: l> 9ç ?; !: ~

(s).1

9ç

m.

tOI.'

901;

"Ol

sOl'fn:rr~f:+-~g~~m;:t~r:

.~O'-



9m

~(U.I)j/AW

(s)J.
lf:.~un6'=J

~nl

.0
1



/o!, 18~

Figure 38
T (s)



o

2 3 4 5

Figure 39
T (s)

(mV/km);

'.105

104







_2250








