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Introduction 1

 INTRODUCTION 

 

Depuis l’article de Vine et Matthews de 1963, les anomalies magnétiques océaniques sont 
interprétées de manière à identifier les inversions du champ magnétique terrestre fossilisées 
dans la croûte océanique depuis environ 160 Ma. Ce type d’interprétation est appelé 
« qualitatif » car d’une part le modèle correspondant est très simple : on considère une couche 
uniformément aimantée dont l’aimantation change de signe à chaque inversion du champ 
magnétique. D’autre part, on considère que l’interprétation est satisfaisante en fonction de 
critères visuels de correspondance. Depuis 1963, plusieurs études régionales ont permis des 
interprétations plus fines et quantitatives de l’aimantation de la croûte océanique. Elles ont le 
plus souvent conduit à proposer des modèles beaucoup plus sophistiqués et réalistes. Un autre 
type d’étude porte sur la forme des anomalies magnétiques permettant de reconstituer en 
partie la direction de l’aimantation. Ce type d’étude est important car il permet, à priori, de 
reconstituer la paléolatitude de la croûte océanique lors de sa formation. Ainsi on pourrait 
disposer d’une méthode indépendante des autres pour reconstituer, au moins partiellement, la 
position des continents ; le principal avantage de cette méthode étant par ailleurs de disposer 
d’un référentiel absolu pour la position des continents en latitude permettant de mieux 
contraindre les questions de la fixité des points chauds. Malheureusement, les résultats 
obtenus ont débouché sur la mise en évidence d’un biais dans la direction d’aimantation 
calculée, appelé « anomalous skewness » ou distorsion anormale des anomalies magnétiques 
qui n’est pas clairement expliquée. La reconstitution de la paléolatitude des océans à partir des 
anomalies magnétiques a donc été généralement abandonnée. 

L’objet initial de ce travail était l’étude quantitative des anomalies magnétiques océaniques. Il 
s’agissait d’utiliser tous les algorithmes généralement employés en méthodes potentielles pour 
interpréter de manière la plus objective possible ce type d’anomalies magnétiques. 
Rapidement, et en utilisant des données magnétiques acquises sur différentes dorsales, nous 
nous sommes rendus compte d’un certains nombre de problèmes liés à l’utilisation de ces 
algorithmes. Il nous a fallu alors nous interroger sur les hypothèses et les méthodologies 
utilisées. La technique du signal analytique, apparue en 1972 pour les anomalies magnétiques 
à deux dimensions est un progrès important pour ce type d’interprétations. Cependant, elle ne 
s’applique pas à tous les types de structures aimantées et elle pose un certains nombre de 
problèmes théoriques. Enfin elle a été le prélude à l’utilisation des nombres complexes pour 
l’écriture des équations mais cette nouvelle approche n’a pas été explorée de façon complète. 

L’objet de ce travail a donc été pour l’essentiel de reprendre de façon théorique les équations 
du signal analytique et de les appliquer au sujet qui nous concerne, à savoir les anomalies 
magnétiques océaniques. 
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Le chapitre un constitue une synthèse des connaissances acquises depuis les années 1960 
concernant l’aimantation de la croûte et de la lithosphère océanique. Il a pour but de mieux 
définir les caractéristiques des porteurs de l’aimantation. 

Le chapitre deux présente la théorie du signal analytique à une dimension en utilisant des 
bases théoriques plus complètes que ce qui était proposé précédemment, en particulier 
l’utilisation des fonctions holomorphes. Cela permet de mieux accéder aux paramètres de la 
source en séparant le signal magnétique en deux composantes orthogonales et donc 
indépendantes : l’amplitude et la phase locales. Cette approche utilise aussi la notion de 
transformée en ondelettes. Enfin chacune des nouvelles équations est étudiée dans le cas 
synthétique. 

Le chapitre trois constitue l’application à des données magnétiques de la théorie du chapitre 
deux. Ces données sont des profils magnétiques de la dorsale est-indienne. Leur interprétation 
conduit à proposer une explication de la distorsion anormale des anomalies magnétiques. 

Le chapitre quatre est l’extension à trois dimensions de l’étude théorique du signal analytique. 
Le problème est de trouver une extension à deux dimensions de la transformée de Hilbert. 
Nous proposons une généralisation à deux dimensions des conditions de Newmann. Cela nous 
conduit à l’utilisation de la transformée de Riesz comme généralisation de la transformée de 
Hilbert. L’application au cas synthétique montre que les propriétés du signal analytique à 
deux dimensions, construit à partir de la transformée de Riesz, est fortement en relation avec 
le type de symétrie du signal magnétique analysé. Ainsi, l’amplitude et le vecteur local de la 
phase associés à un signal magnétique à symétrie à une dimension sont indépendants et 
permettent de caractériser les paramètres de la source causative. Par contre, pour un signal 
magnétique à symétrie bi dimensionnelle, le concept du signal analytique proposé est 
insuffisant pour représenter correctement le signal. Dans ce cas, l’indépendance entre les deux 
composantes, amplitude et vecteur local de la phase, n’est pas vérifiée et l’analyse ne permet 
donc pas de caractériser correctement les paramètres de la source magnétique. La transformée 
de Radon est un bon outil pour la connexion entre les propriétés du signal analytique à une et 
deux dimensions. Elle permet de décomposer la symétrie 2D en une série infinie des 
symétries 1D. Ainsi cette transformation permet de construire une amplitude locale à deux 
dimensions indépendante du vecteur local de la phase.  
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                                            CHAPITRE I 

PROPRIETES DE L’AIMANTATION DU FOND  
OCEANIQUE ET LEUR EFFET  

SUR LES CARACTERISTIQUES DE L’ANOMALIE OCEANIQUE  
 

A la fin des années 50, les premières cartographies magnétiques à la surface des océans ont 
montré des linéations magnétiques surprenantes, de forte amplitude. Ces linéations 
correspondant à des maxima positifs et négatifs d’anomalies magnétiques sont réparties en 
bandes parallèles à l’axe de la dorsale. Elles sont dues à la présence de roches océaniques 
aimantées par le champ paléomagnétique lors de leur mise en place à l’axe d’accrétion 
océanique [Vine et Matthews, 1963]. Ces roches océaniques représentent un enregistrement 
stable et continu du champ paléomagnétique. L’estimation des paramètres magnétiques de 
l’aimantation des roches océaniques à partir de l’anomalie magnétique observée à la surface 
fournit une information très importante sur les caractéristiques du champ magnétique ancien. 
L’idée fondamentale du présent travail de recherche et l’analyse de la phase de l’anomalie 
magnétique océanique et l’extraction de l’inclinaison apparente de l’aimantation à partir de 
cette analyse. La connaissance de l’inclinaison apparente de l’aimantation en un lieu donné et 
pour une époque donnée permet de fixer la position du pôle paléomagnétique de la plaque. En 
pratique, l’estimation de l’inclinaison apparente en partant de l’anomalie observée est basée 
sur une relation analytique simple établie à partir d’un modèle théorique standard de la 
structure magnétique du fond océanique. Les propriétés des anomalies magnétiques observées 
et l’analyse magnétique directe des roches océaniques indiquent que l’aimantation réelle de la 
lithosphère océanique est beaucoup plus complexe et qu’elle est difficilement modélisable. 
Cette complexité affecte la phase de l’anomalie observée et rend très discutable l’extraction 
de l’inclinaison apparente par la relation basée sur un modèle standard.  

Dans ce chapitre, essentiellement bibliographique, nous nous intéressons à explorer la 
structure magnétique du fond océanique et à décrire les différents facteurs affectant la phase 
de l’anomalie magnétique observée sur la surface de la mer. Dans cette optique, nous allons 
étudier en détail la différence entre les propriétés des anomalies magnétiques générées par le 
modèle standard et celles observées. Nous étudions ensuite les différentes sources qui peuvent 
être à l’origine de cette différence, nous présentons finalement quelques modèles magnétiques 
du fond océanique proposés comme alternatifs du modèle standard. La structure du chapitre 
est organisée de la manière suivante. Dans un premier temps, à la section (1.1), nous donnons 
la définition et quelques propriétés du modèle standard, nous concentrons dans cette section à 
démontrer la distorsion existante entre les propriétés des anomalies observées et les anomalies 
générées par ce modèle. A la section (1.2), nous abordons les différentes aspects qui peuvent 
être à l’origine de cette distorsion ; tout en traitant les comportements des champs 
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géomagnétique (présent) et paléomagnétique (passé) et en synthétisant les résultats obtenus 
concernant les propriétés magnétiques des différents niveaux lithologiques de la lithosphère 
océanique. La section (1.3) est consacrée à un rappel des modèles magnétiques plus 
représentatifs de la structure magnétique du fond océanique et qui répondent mieux que le 
modèle standard à certaines questions qui se posent sur l’interprétation des données 
magnétiques. 

 

1.1 Anomalies magnétiques océaniques et premières modélisations  

Comme toute fonction réelle l’anomalie magnétique océanique se caractérise dans le domaine 
spatial par son amplitude et son allure. L’analyse de ces deux composantes de l’anomalie a 
beaucoup contribué à la résolution de plusieurs questions de la théorie de tectonique des 
plaques  

• Compréhension des caractéristiques fondamentales de la structure et de l’évolution 
de la lithosphère océanique. 

• Modélisation de l’échelle chronologique des inversions du champ magnétique grâce 
à la continuité et à la stabilité de l’enregistrement dans la croûte océanique de ses 
caractéristiques depuis le Jurassique. 

• Contribution à l’établissement de la théorie de la tectonique des plaques en 
permettant de dater la lithosphère océanique et ainsi de calculer des mouvements relatifs 
de plaques. 

 

1.1.1 Méthodes d’acquisition et d’analyse des données magnétiques 

Les avantages cités précédemment de l’analyse des anomalies océaniques sont certainement 
renforcés par l’existence de différents types de données magnétiques prises à des altitudes très 
variables. Ainsi nous disposons actuellement de trois types de mesures. 

Les mesures magnétiques marines acquises au voisinage de la surface des océans soit par 
bateau, soit par avion à faible altitude. Ces données sont très nombreuses et se caractérisent 
par des petites longueurs d’ondes dont les amplitudes les plus fortes, sont associées aux 
inversions du champ magnétique terrestre enregistrées dans la croûte océanique.  

Les données de satellites comme les données de MAGSAT ou de POGO. Ces satellites sont 
en rotation à des orbites d’altitude moyenne de l’ordre de 400 km. Ils mesurent 
essentiellement les grandes longueurs d’ondes donnant ainsi des informations sur 
l’aimantation de la lithosphère océanique profonde. 
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Les levés magnétiques profonds effectués à l’aide de magnétomètres remorqués à quelques 
centaines de mètres au-dessus du fond océanique. Ce type de mesures met en évidence les 
anomalies de très courtes longueurs d’onde. Ils permettent également de caractériser 
beaucoup mieux l’aimantation de la croûte océanique superficielle. 

L’analyse de ces différents types de données magnétiques océaniques s’effectuent par les 
mêmes méthodes classiques utilisées dans l’analyse des données magnétiques à terre. Ces 
méthodes peuvent se diviser en deux catégories : Des méthodes directes et des méthodes 
inverses. Les méthodes directes correspondent à la comparaison entre l’anomalie magnétique 
observée et une anomalie magnétique synthétique calculée à partir d’un modèle de 
distribution d’aimantation théorique. Le modèle doit être ajusté en modifiant les principaux 
paramètres (la répartition des intensités et des directions d’aimantation en particulier) jusqu’à 
obtenir une bonne correspondance entre l’anomalie mesurée et l’anomalie calculée. Cette 
méthode, utilisée avec des répartitions simples d’aimantation (blocs d’intensité d’aimantation 
constante et de direction directe ou inverse) a été à l’origine de la construction de l’échelle 
chronologique des inversions du champ magnétique terrestre. 

Les méthodes inverses représentent la catégorie la plus fiable pour quantifier les sources des 
anomalies car elle met en œuvre moins d’à priori dans les calculs. Elle correspond à 
l’estimation des paramètres de la structure magnétiques océanique en utilisant directement les 
informations contenues implicitement dans les données réelles. Selon les paramètres à 
estimer, l’inversion peut se formuler par une régression linéaire ou une régression non-
linéaire. Ainsi de l’expression générale du champ magnétique ),( zxT  d’une distribution 
d’aimantation ),( 00 zxM  à deux dimensions  

                                 ∫ ∫ ζ= )-,-(),(),( 000000 zzxxzxmdzdxzxT                          (1.1.1) 

      avec 
( ) ( )[ ]

[ ]22
0

2
0

0000

)-()-(
)-(-)-(-)-)(-(4),(

zzxx
zzxxfmfmzzxxfmfmzx zzxxxzzx

+
++=ζ  

On constate que le champ ),( zxT  représente un produit de convolution entre l’intensité 
d’aimantation ),( 00 zxm  et la fonction de Green1 ),( zxζ . Par conséquent la détermination de 
l’intensité de l’aimantation ),( 00 zxm  peut s’obtenir par une régression linéaire. Par contre les 
autres paramètres comme la direction de l’aimantation, définie dans l’équation 1.1.1 par les 
deux composantes xm  et zm , ou la forme et la profondeur de la source magnétique 
représentées par les coordonnées 0x  et 0z  ne correspondent pas à un problème linéaire et leur 
estimation demande l’utilisation d’autres méthodes d’inversion optimales non linéaires. 

                                                 
1 La fonction de Green dans ce cas est le champ magnétique d'une ligne infinie de dipôles de 

direction d'aimantation identique à celle de la distribution ),( 00 zxM . 
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Concernant l’estimation de l’intensité d’aimantation m , le problème à résoudre est de trouver 
à partir des observations magnétiques une distribution d’aimantation équivalente en intensité 
à la distribution réelle ),( 00 zxM . La forme de la distribution cherchée est en générale 
attribuée à priori à une couche théorique d’épaisseur constante et de profondeur constante ou 
drapée sur la topographie du fond océanique )(xh , si des données bathymétriques sont 
disponibles. L’estimation de ),( 00 zxm  de la couche est formulée dans la littérature par deux 
méthodes : soit par un calcul matriciel soit par un calcul itératif dans le domaine de Fourier. 
Le calcul matriciel consiste à diviser la couche théorique en N  cellules rectangulaires 
identiques en forme et d’intensité d’aimantation jm  ( j =1,N) variable d’une cellule à l’autre. 
Par la discrétisation de l’équation 1.1.1, l’anomalie magnétique observée en chaque point du 
domaine des mesures peut alors être exprimée par la somme de la contribution des N  
cellules; soit 

                                                ∑
=

ψ=
N

1j

ijji mT  ( i =1, K)                                         (1.1.2) 

K est le nombre d’observations et ijψ  est le champ magnétique produit au point i  par le 
rectangle j  dont l’intensité d’aimantation est égale à l’unité (voir annexe A1).  

En écrivant (1.1.2) sous forme matricielle [Bott et Hutton, 1970; Bott et Ingles, 1972], il vient 

                                                    GMT =                                                              (1.1.3) 

T étant le vecteur de données, M  le vecteur de l’intensité d’aimantation à estimer et G  étant 
une matrice rectangulaire NK ×  dont les éléments sont les fonctions ijψ . A ce stade nous 
pouvons distinguer entre trois cas : 

Dans le cas où le vecteur de données et le vecteur de paramètres à estimer seraient égaux 
(K=N), il s’agit d’un système de K équations linéaires à N inconnues qui est facile à résoudre 
à condition que les K équations soient compatibles, c’est-à-dire que le déterminant de la 
matrice soit non nul.  

Si (K>N) alors le système d’équations est surdéterminé. Il peut se résoudre par la méthode des 
moindres carrés qui consiste à trouver les aimantations minimisant l’erreur suivante 

                                       GM)-(TGM)-T(ee TT ==E                                             (1.1.4) 

La solution qui minimise E  est    

                                                    [ ] TGGGM T1Test −=                                              (1.1.5) 

Dans le cas sous déterminé où (K<N) la solution est du même type que le cas surdéterminé 
avec comme condition supplémentaire que sa norme soit minimale. 
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A la place de la méthode matricielle, décrite ci-dessus pour estimer l’intensité de 
l’aimantation M , qui requiert un espace de mémoire informatique considérable (notamment 
dans les calculs à 3-D), une autre méthode alternative plus économique et plus rapide a été 
proposée par Parker (1973) et Parker et Huestis (1974). Selon cette méthode, la calcul de  M  
est basée sur un concept itératif dans l’espace de Fourier en appliquant  l’opérateur suivant   

                      { } { } ( )
( )[ ] { }∑

∞

=

−
−µ

=
100
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!)(.exp1)21(
exp
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n

n

n
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F
F

F                (1.1.6) 

                                  avec  ( )( )kkiffkkimmkV xzxz ++= .)(    

k est la pulsation associée à la variable x  et 0h  l’épaisseur de la couche magnétique proposée 
à priori. La fonction (1.1.6) peut être vue comme un opérateur itératif sur le vecteur 
aimantation M : Au lancement du calcul, on suppose M=0 dans le terme à droite de l’équation 
(1.1.6), suite à la première itération ce terme sera remplacé par les valeurs de M obtenue par 
l’itération précédente. Si le calcul n’est pas divergent, il se poursuit jusqu’à ce qu’on obtienne 
des valeurs de M non variantes pour plus d’itération. Ces valeurs de M correspondront aux 
valeurs d’intensité d’aimantation cherchées. 

une  puis des nouvelles valeurs de M sont calculées itérativement en utilisant la formule 
{ }MF . Ces nouvelles valeurs de M seront substituées au terme de droite de (1.1.6) et cette 

opération se répète (si l’inversion n’est pas divergente) jusqu’à ce qu’on obtienne des valeurs 
de M non variantes pour  qui correspondront aux valeurs d’aimantation cherchées. 

Quant au calcul des autres paramètres de la distribution magnétique non linéaires : la 
profondeur, l’épaisseur ou la direction de l’aimantation. Plusieurs approches d’inversion 
optimales ont été développées pour les estimer, comme par exemple : 

• la déconvolution eulérienne pour calculer la profondeur de la source [Thompson, 
1982] ; 

• l’analyse statistique fréquentielle de l’énergie contenue dans l’anomalie [Blakely, 
1983] qui permet d’avoir une idée de la profondeur et de l’épaisseur de la source ; 

• la transformation de la phase qui sert à la définition de la direction d’aimantation 
[Schouten et al., 1972; 1976] ; 

• ou encore la technique du signal analytique qui permet de localiser la position 
horizontale des limitées entre les polarités opposées ; et d’accès automatiquement à la 
valeur de la phase de l’anomalie [Roest et al. 1992]. 
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1.1.2 Modèle standard de la source magnétique océanique  

Après avoir donné une brève idée de l’acquisition des anomalies magnétiques océaniques et 
les techniques de leur analyse, regardons maintenant le premier modèle de la structure 
magnétique océanique proposé à partir de l’analyse des anomalies. La première tentative pour 
modéliser la source de l’anomalie magnétique marine remonte à l’année 1963 quand Vine et 
Matthews ont conclu de différentes observations que la répartition des anomalies en bandes 
symétriques représente l’enregistrement par les roches lithosphériques des variations 
temporelles du champ paléomagnétique terrestre. Chaque bande d’anomalie magnétique 
océanique est due à une aimantation rémanente thermique (ART) acquise par le basalte au 
moment de son refroidissement dans la zone axiale de la dorsale. L’aimantation rémanente 
thermique acquise se caractérise par une très grande stabilité et elle fossilise donc les 
caractéristiques du champ magnétique de l’époque. Cette interprétation du mécanisme 
d’aimantation du fond océanique a conduit les auteurs à modéliser la source basaltique de 
l’anomalie magnétique par une couche magnétique horizontale à deux dimensions d’intensité 
d’aimantation uniforme et de polarité alternative entre des zones normales, c’est à dire de 
même polarité qu’aujourd’hui, et des zones inverses pour lesquelles la direction de 
l’aimantation est opposée à celle actuelle. L’épaisseur proposée de la couche était de 20 km, 
correspondant à la profondeur de l’isotherme du point du Curie des minéraux magnétiques de 
la lithosphère. La susceptibilité magnétique choisie était de ± 0.0025 sur toute la couche à 
l’exception de la bande axiale pour laquelle la valeur choisie était double (0.005). Quant aux 
limites entre les bandes d’aimantations opposées, elles étaient considérées verticales et 
instantanées sans aucune zone de transition. 

Tout en gardant l’idée du modèle de Vine et Matthews (1963) d’une source magnétique 
basaltique, des modifications simples ont été ensuite apportées à ce modèle afin d’obtenir un 
meilleur compromis avec l’anomalie observée et les propriétés magnétiques des échantillons 
de roches océaniques. Ainsi, Vine et Wilson (1965) ont proposé qu’un meilleur ajustement de 
l’anomalie observée s’obtienne si la couche aimantée, était placée entre 3.3 et 5 km sous la 
surface de la mer avec une susceptibilité de 0.02 pour l’aimantation axiale et ± 0.01 pour les 
autres aimantations. Ces valeurs de susceptibilité relativement élevées étaient plus 
compatibles avec les propriétés magnétiques des échantillons basaltiques analysés par Ade-
Hall (1964). 

Dans une étude de la dorsale de Reykjanes, au lieu d’utiliser la susceptibilité Talwani et al. 
(1971) ont utilisé l’intensité de l’aimantation. Ils ont attribué à la couche basaltique une 
intensité d’aimantation de 12 A/m pour les aimantations plus anciennes que 1 Ma et presque 
le double de cette valeur pour les aimantations les plus jeunes. L’épaisseur de la couche 
aimantée était réduite à 0.4 km.  

En raison de leur simplicité et de la qualité des anomalies magnétiques obtenues, ce genre de 
modèle qui attribue la source de l’anomalie magnétique océanique à une couche basaltique 2D 
d’aimantation constante en intensité et alternative en polarité, est devenu le modèle standard 
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couramment utilisé dans l’analyse qualitative et parfois quantitative de l’anomalie magnétique 
océanique. 

 

1.1.3 Propriétés de l’anomalie magnétique du modèle standard  

Afin d’explorer les propriétés de l’amplitude et de la phase de l’anomalie magnétique associée 
au modèle standard, Schouten (1971) et Schouten et al. (1972; 1976) ont donné l’expression 
analytique de cette anomalie dans l’espace de Fourier sous la forme suivante 

                                             θ−π= )sgn().()(~2)(~ kiekEkMCkT .                                      (1.1.7) 

)sin(sin)sin(sin 00 rr IIIIC ′′=  est appelé le coefficient d’amplitude.                        (1.1.8) 

)(~ kM , le spectre de l’intensité d’aimantation considérée constante dans le modèle standard.  

θ)sgn(. kie− , le filtre de la phase.                                                                                       (1.1.9) 

 πθ +′′= fm II -- , le paramètre de phase.                                                                    (1.1.10) 

kbka eekE −− −=)( , le filtre de la terre.                                                                     (1.1.11) 

( ))-cos()tan(tan 1 αmmm DII −=′  et ( ))-cos()tan(tan 1 αfff DII −=′                       (1.1.12) 

Les deux dernières équations sont respectivement l’inclinaison apparente de l’aimantation et 
l’inclinaison apparente du champ géomagnétique. 

a  et b  sont respectivement les profondeurs par rapport à la surface de la mer, le lieu de 
mesure, du toit et de la base de la couche aimantée, mI  et mD  sont respectivement 
l’inclinaison et la déclinaison de l’aimantation, fI  et fD  sont respectivement l’inclinaison et 
la déclinaison du champ géomagnétique régional et enfin α  l’azimut du plan normal sur l’axe 
infini de la couche. 

Pour faciliter l’analyse des propriétés de l’amplitude et de la phase de l’anomalie synthétique 
du modèle standard, nous considérons que l’aimantation de la couche source est purement 
induite par le champ magnétique régional et que ce champ est entièrement axial, dû à un 
doublet placé au centre de la terre. Dans ces conditions, nous considérons dans un premier 
temps la variation de l’amplitude de l’anomalie, l’équation1.1.7 indique que cette composante 
dépend proportionnellement de deux termes indépendants : Le coefficient d’amplitude C  et le 
filtre de la terre )(kE . 
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Concernant la dépendance du coefficient d’amplitude C , les définitions 1.1.8 et 1.1.12 
indiquent que la valeur de C  ne dépend que des paramètres magnétiques directionnels 
suivants : fI , fD et α , c’est-à-dire de la position géographique de la dorsale et de son 
orientation (voir figure 1.1). 

 

Figure 1.1. Variation de l’amplitude de l’anomalie magnétique du modèle 
standard en fonction de la latitude magnétique et de l’azimut de la dorsale. 

 

Ainsi, pour une dorsale d’orientation perpendiculaire au méridien magnétique soit 0=α , 
l’inclinaison effective fI  du champ magnétique, quelque soit sa valeur, se retrouvera dans le 
plan normal à la dorsale et nous avons ff II ′= . Le coefficient d’amplitude C  devient alors 
indépendant de fI  et reste constant et égal à l’unité. Par conséquent l’amplitude de l’anomalie 
magnétique devient aussi indépendante de fI  et quelque soit la latitude magnétique de la 
dorsale l’amplitude de l’anomalie générée reste constante. 

• Pour une dorsale orientée parallèlement au méridien magnétique, soit 2π±≈α , 
l’inclinaison apparente du champ géomagnétique sera toujours constante 2π=′fI . Par 
contre la valeur de l’inclinaison effective fI  diminue des pôles magnétiques vers 
l’équateur magnétique où le vecteur d’aimantation devient horizontal et parallèle à la 
direction de la dorsale. Ainsi la valeur du coefficient C  diminue progressivement et 
devient nulle à l’équateur magnétique. Ce comportement de C  explique l’amplitude 
très faible voire nulle dans l’Atlantique équatorial et le Pacifique équatorial comme 
conséquence de l’orientation nord-sud de la dorsale dans ces deux régions.  

• Pour une dorsale d’orientation variable α  entre 0 et 90°, la variation de C  en 
fonction de l’orientation α  dépend fortement de la latitude magnétique de la dorsale. 
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• Pour une dorsale située au voisinage des pôles magnétiques, la variation de C  
devient presque nulle quelque soit l’orientation de la dorsale par contre à l’équateur 
magnétique le facteur C  devient très sensible à l’orientation de la dorsale α . 

Le filtre de la terre, )(kE , est le deuxième terme affectant l’amplitude de l’anomalie 
magnétique. C’est un filtre passe bande dont la réponse dépend exponentiellement des 
paramètres a et b , soit de la profondeur moyenne et de l’épaisseur de la couche (voir 
équation 1.1.11). Sous l’effet du filtre de la terre, l’anomalie magnétique représente une 
version atténuée de la distribution d’aimantation. Pour mieux comprendre l’effet de ce filtre 
sur l’amplitude de l’anomalie nous considérons le modèle numérique suivant. Pour une 
couche standard d’épaisseur constante { }km 5.02)-( == abt  et de profondeur moyenne 

2)( bazm +=  variable, nous présentons à la figure 1.2 les valeurs de )(kE  en fonction des 
longueurs d’ondes k1=η  (les nombres indiqués sur les courbes sont les valeurs de mz ). Sur 
cette figure nous pouvons faire les observations suivantes 

• En considérant une seule courbe, par exemple la courbe en ligne continue pour 
laquelle la profondeur moyenne de la couche standard est km 5.2=mz , on constate que 
l’amplitude du filtre défini une valeur maximale pour km 17max ≈η . La position de cette 
valeur maximale est reliée à la profondeur moyenne mz  par la relation mzπη 2max ≈ . En 
considérant la position de maxη  comme une référence sur la courbe de )(kE , on 
remarque que les valeurs de )(kE  diminuent progressivement avec η  pour les 
longueurs d’ondes supérieures à maxη  et s’approchent d’une tendance de diminution 
exponentielle pour les très grandes longueurs d’ondes. Quant aux longueurs d’onde 
inférieures à maxη , les valeurs de )(kE  diminuent très rapidement inversement à η  et 
s’approchent des valeurs nulles pour les longueurs d’ondes inférieures à 

 362 ≈π≈η mt z km. A partir de cette tendance de la variation de )(kE , on conclut que 
les zones de polarités enregistrées dans la croûte océanique et caractérisées par une 
largeur de l’ordre de maxη  seront les plus visibles dans l’anomalie magnétique observée 
à la surface de la mer et leur visibilité se dégrade rapidement en diminuant la largeur 
des zones de polarité. Les zones inférieures à 62 mt zπ≈η  seront pratiquement 
invisibles dans l’anomalie magnétique observée sur la surface de la mer.  

• Par l’augmentation de la profondeur moyenne de la couche mz , les positions de maxη  
et de tη  se propagent vers les grandes longueurs d’ondes. Cette tendance est évidente 
sur les courbes pointées. Par conséquent l’intervalle de polarité le plus visible sur 
l’anomalie devient de plus en plus large et la résolution de la polarité dans l’anomalie 
magnétique se dégradent progressivement dans le même sens. 

Considérons ensuite les effets de la variation de l’épaisseur de la couche magnétique standard 
sur l’atténuation et la résolution des polarités dans l’anomalie. A la figure 1.3 on présente le 
spectre de )(kE  pour une couche magnétique standard dont la profondeur de la surface 
supérieure est constante  =a 2.5 km et l’épaisseur 2)-( abt =  est variable (nombres notés sur 
les courbes). De cette figure on fait deux constatations. 
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• La valeur maxη  se déplace vers des longueurs d’ondes de plus en plus grandes en 
augmentant l’épaisseur de la couche magnétique. Ainsi la résolution de la polarité dans 
l’anomalie observée à la surface de la mer diminue en augmentant l’épaisseur de la 
croûte océanique magnétique.  

• L’augmentation de l’épaisseur de la couche (et/ou la diminution de sa profondeur 
moyenne voir figure 1.2) implique une augmentation de l’amplitude de )(kE  et par 
conséquent une augmentation de l’amplitude absolue de l’anomalie observée. 

 

 

Figure 1.2. Variation de l’amplitude du filtre de la terre )(kE  en 
fonction de profondeur moyenne de la couche standard.  

 

 

Figure 1.3. Variation de l’amplitude du filtre de la terre )(kE  en 
fonction de l’épaisseur de la couche standard.  
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Concernant les propriétés de la phase de l’anomalie magnétique standard. Selon les éqs.1.1.7, 
1.1.10 et 1.1.12 la phase est liée uniquement à la valeur du paramètre θ , soit des paramètres 
magnétiques directionnels du champ géomagnétique inductif fI , et fD  et de l’azimut α  
(voir figure 1.4). La phase de l’anomalie standard est donc déterminée uniquement par la 
position géographique de la dorsale et de son orientation. 

• Pour une dorsale orientée parallèlement au méridien magnétique, soit 2π±≈α , 
l’inclinaison apparente du champ est toujours constante 2π=′fI . Par conséquent la 
forme de l’anomalie magnétique est à distorsion minimale quelque soit la position 
géographique de la dorsale.  

• Pour une dorsale d’orientée perpendiculairement au méridien magnétique, soit 
0=α , l’inclinaison apparente et l’inclinaison effective du champ géomagnétique 

deviennent identiques, ff II ′= . La forme de l’anomalie magnétique évolue en fonction 
de la latitude magnétique de la dorsale de telle sorte que le degré de la distorsion de 
l’anomalie augmente progressivement d’une valeur minimale aux pôles magnétiques à 
une valeur maximale à proximité de l’équateur. 

• Pour une dorsale d’orientation variable entre 0° et 90° l’anomalie magnétique sera 
toujours distordue avec un degré dépendant de la latitude de la dorsale. 
• Pour une dorsale située au voisinage des pôles magnétiques, la forme de l’anomalie 
est invariante par le changement de l’orientation de la dorsale, par contre à l’équateur 
magnétique la variation de la forme de l’anomalie en fonction de l’orientation est 
maximale.      

                          
Figure 1.4. Variation de la phase de l’anomalie magnétique du modèle 
standard en fonction de la latitude magnétique et de l’azimut du profil.  
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1.1.4 Propriétés de l’anomalie magnétique observée  

En générale, en fonction de la position géographique, de l’orientation et de la profondeur du 
fond océanique, les anomalies océaniques observées expriment un comportement corrélé au 
comportement de l’anomalie magnétique générée par le modèle standard décrit ci-dessus. Par 
contre, les anomalies observées montrent d’autres propriétés caractéristiques 
systématiquement documentées dans plusieurs bassins océaniques pour lesquelles le modèle 
standard apparaît insuffisant pour représenter l’aimantation de la croûte océanique 
magnétique ; par exemple :  

Le lissage des bords de l’anomalie. Lorsque le modèle standard produit une anomalie 
magnétique caractérisée en général par des bords de faible pendage, l’anomalie observée 
montre des limites d’autant plus progressives que l’âge de la croûte océanique augmente. Pour 
interpréter cette observation, Atwater et Mudie (1973) ont proposé que l’inversion de la 
polarité du champ géomagnétique ne se produit pas instantanément, comme le fait le modèle 
standard, mais durant une brève période de temps pendant laquelle la direction du champ 
géomagnétique s’inverse progressivement d’une polarité à l’autre. Pour produire l’allure de 
l’anomalie observée, les autours modélisent les limites entre les blocs de polarités opposées 
dans le modèle standard par une zone de transition d’intensité d’aimantation variable 
progressivement. De leur coté Larson et al. (1975 ) et Blakely (1983) ont proposé un 
mécanisme différent pour expliquer ce lissage. Ils ont attribué ce comportement à 
l’augmentation, progressive dans la source de l’anomalie océanique, de la contribution d’une 
couche magnétique profonde dont les limites entre les polarités opposées sont pentées. 

Variations d’amplitude à grande échelle. Alors que le modèle standard produit une série 
d’anomalies à amplitude moyennement constante à travers les temps géologiques, les 
anomalies magnétiques observées montrent des variations d’amplitude à grande échelle 
documentées systématiquement par les données marines et les données de satellite. Ainsi sur 
les profils d’anomalie marine Vogt (1986) a conclu que, à l’intervalle de 0 à 20 Ma, 
l’enveloppe de l’amplitude des parties positives et négatives des anomalies s’atténue 
progressivement avec l’âge de la croûte. Wittpenn et al. (1989), par l’inversion itérative des 
profils acquis dans l’Atlantique sud, ont trouvé une réduction rapide de l’intensité 
d’aimantation dans l’intervalle de 0 à 4.5 Ma. Ensuite la réduction évolue plus lentement pour 
atteindre une valeur minimale (~ 50% de l’intensité à l’axe) à environ 18 Ma. Après cette 
période de diminution, l’intensité de l’aimantation augmente progressivement pour avoir une 
valeur maximale (de l’ordre de l’intensité à l’axe) à environ 60 Ma. Johnson et Pariso (1993) 
ont divisé la variation de l’amplitude pendant les derniers 160 Ma en trois phases: La 
première phase correspond à une dégradation de l’énergie de l’enveloppe de l’anomalie d’une 
valeur maximale à l’axe de la dorsale à une valeur minimale sur une croûte d’âge ~20 Ma, 
puis l’énergie augmente à nouveau dans la période de 40 à 80 Ma et pendant la dernière 
phase, de 80 Ma jusqu’au Jurassique, l’amplitude se stabilise à une valeur relativement 
élevée. Cette variation à grande échelle de l’énergie est bien constatée sur les données de 
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satellite [LaBrecque et Raymond, 1985; Dyment et Arkani-Hamed, 1998].. Sur cette altitude 
toutes les détailles de petites longueurs d’ondes sont éliminée et les seules ondulations 
d’origine rémanente observées sont : l’enveloppe du superchron normal du Crétacé et la 
séquence (M0-M4) et l’enveloppe de la séquence d’anomalies les plus récentes. 

Anomalie de la distorsion : La présence de la distorsion, due à la non verticalité des vecteurs 
magnétiques, dans l’anomalie magnétique océanique est une complication qui pourrait 
affecter le résultat de certains types d’interprétations comme par exemple les reconstructions 
paléogéographiques. Pour éviter cette complexité, on réduit l’anomalie au pôle magnétique en 
utilisant le filtre de la phase inverse définie par l’équation 1.1.9 ou en utilisant d’autres 
opérateurs comme la couche équivalente. En effet, si la distorsion de l’anomalie magnétique 
est liée seulement aux paramètres magnétiques directionnels comme c’est le cas dans le 
modèle standard, la réduction au pôle de l’anomalie devrait alors la transformer en forme 
symétrique ou à une forme similaire à l’anomalie magnétique générée par le modèle standard. 
Mais en pratique et pour certains intervalles de polarités le profil magnétique réduit au pôle 
tend à conserver une composante asymétrique résiduelle que l’on appelle anomalie de la 
distorsion (ou anomalie de skewness). L’anomalie de la distorsion a été documentée sur des 
intervalles de polarité de différents âges et dans plusieurs bassins océaniques. Par exemple: la 
distorsion observée sur la séquence d’anomalies 27-32 dans le nord et le sud de l’océan 
pacifique [Cande, 1976] ; celle de la séquence 33 et 34 dans le sud et le nord de l’océan 
Atlantique [Cande, 1978], celle de la séquence 33 et 34 dans le bassin des Aiguilles dans 
l’océan sud-ouest indien [LaBrecque et Hayes, 1979]. Ce phénomène est aussi constaté sur les 
anomalies magnétiques des données de satellite,ar exemple, sur les données de Magsat. 
Labrecque et Raymond (1985) ont constaté une anomalie de distorsion associée au superchron 
du Crétacé dans l’océan nord-Atlantique. 

Les études des anomalies de distorsion ont montré certaines propriétés de ce phénomène: 

• Sa magnitude varie d’une polarité magnétique à l’autre. Par exemple dans le 
pacifique une distorsion anomaluse de 35° est observée sur l’anomalie magnétique 34 
tandis que la valeur ne dépasse pas quelques 10° pour l’anomalie M0 au même site. 

• Sa magnitude apparaît être inversement proportionnelle au taux d’expansion 
océanique [Roest et al, 1992]. Dyment et al. (1994), dans une analyse détaillée de la 
phase de la séquence d’anomalies magnétiques formées entre 40 et 85 Ma dans l’océan 
Indien constatent aussi la même corrélation négative entre le taux d’expansion et la 
magnitude de la distorsion anomaluse. Ils remarquent aussi que la distorsion anomaluse 
n’apparaît plus lorsque le taux d’expansion devient supérieur à 50 mm/an. Une des 
implications les plus importantes de cette remarque est que le paléopôle magnétique 
obtenu à partir de l’analyse des anomalies océaniques est plus sûr si l’expansion 
océanique est à taux rapide. 
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• Nous rajoutons enfin que la magnitude de la distorsion anomaluse est fortement 
dépendante de l’altitude à laquelle l’anomalie est observée2.  

Les trois observations citées ci-dessus, le changement à grande échelle des amplitudes, le 
caractère plus lisse des anomalies observées et l’anomalie de distorsion, indiquent que le 
modèle standard est trop simpliste pour modéliser la source de l’anomalie magnétique 
océanique. L’équation 1.1.7 attribuant une valeur constante au spectre d’aimantation )(~ kM  
est sans doute la source des différences. Le spectre )(~ kM  devrait être une fonction variant par 
rapport à k  de telle sorte qu’il devient un contributeur non négligeable au spectre d’amplitude 
et au spectre de phase de l’anomalie magnétique. Cette idée est renforcée par les résultats des 
interprétations des profils magnétiques proches du fond océanique et par l’étude des 
caractéristiques des roches océaniques. Afin de mieux comprendre la nature réelle de 
l’aimantation de la lithosphère océanique produisant l’anomalie observée, la partie suivante 
de ce chapitre sera consacrée essentiellement à la synthèse des différents résultats obtenus 
dans la littérature par l’analyse des roches océaniques. 

1.2 Facteurs de distorsion 

Plusieurs hypothèses ont été proposées pour expliquer la divergence entre la configuration de 
l’aimantation de la source réelle de l’anomalie océanique et celle du modèle standard. Selon la 
source responsable de cette divergence nous pouvons classer les hypothèses proposées en 
deux catégories. La première catégorie correspond à des hypothèses attribuant la différence au 
comportement du champ paléomagnétique ; la deuxième catégorie s’intéresse à des modèles 
plus complexes d’aimantation et repose sur la prise en compte des processus de formation de 
la lithosphère océanique. 

 

1.2.1 Facteurs liés au comportement du champ magnétique régional 

Deux phénomènes liés au champ paléomagnétique peuvent modifier la configuration réelle de 
l’aimantation et par conséquent la configuration des anomalies observées par rapport à celle 
du modèle standard. Le premier est la possibilité de l’existence de très courtes inversions du 
champ paléomagnétique enregistrées dans la lithosphère océanique et indétectable par 
l’échelle chronologique utilisée dans la construction du modèle standard [Cande, 1976]. Le 
deuxième phénomène est la possibilité que le champ paléomagnétique puisse beaucoup varier 
en intensité au cours du temps, au maximum du simple au double entre deux inversions 
[Cande, 1978; Valet et Meynadier, 1993] 

                                                 
2 Comme conséquence naturelle de la variabilité latérale et verticale de la distribution d’aimantation ; qui conduit à 
une variation de la phase et de l’amplitude du spectre d’anomalie en fonction des longueurs d’ondes.  
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1.2.1.1 Echelle chronologique et sa résolution  

Regardons dans un premier temps les conséquences de l’absence de la prise en compte de 
courtes inversions du champ magnétique. La première échelle des inversions pour les derniers 
~4.5 Ma a été établie en rassemblant les différents résultats des mesures magnétiques et des 
mesures de datation K-Ar effectuées dans plusieurs laboratoires à travers le monde sur des 
roches volcaniques (Voir les synthèses de Cox et al. 1968 ou Cox 1969). Ensuite, les efforts 
ont été portés sur la modélisation des anomalies magnétiques marines pour compléter 
l’échelle d’inversion des périodes anciennes. L’échelle a été prolongée dans un premier temps 
jusqu’à 11 Ma par Vine (1966) et ensuite jusqu’à 76 Ma par Heirtzler et al. (1968), qui ont 
établi la base de l’échelle chronologique que l’on utilise aujourd’hui (on désigne ce modèle 
par le symbole HDHPL68). L’échelle HDHPL68 est construite à partir d’un long profil 
magnétique traversant l’océan l’Atlantique sud, sans point d’étalonnage absolu. Les valeurs 
des âges ont été obtenues en supposant que le taux d’expansion est resté constant et égal à ~2 
cm/an. Depuis 1968, plusieurs modifications ont été apportées à l’échelle HDHPL68 

• Complément pour les périodes plus anciennes (> 74 Ma). 

• Vérification et ajustement de la largeur relative de ses intervalles de polarité. 

• Amélioration de la précision de l’âge des séquences de polarité par l’utilisation de 
points de calibration absolus. 

• Identification de séquences de courtes durées. 

Blakely et Cox (1972) ont tenté d’obtenir une version plus détaillée de l’échelle HDHPL68 en 
sommant algébriquement plusieurs profils magnétiques réduits au pôle et normalisés à une 
même échelle. L’idée de la sommation a permis de réduire les bruits incohérents présents 
dans les anomalies et de révéler six nouvelles polarités de plus courte durée. D’autres 
tentatives ont été faites pour améliorer l’échelle HDHPL68 (LaBrecque et al. 1977); La 
révision la plus récente de cette échelle a été proposée par Cande et Kent (1992, 1995). Cette 
version a été construite à partir de très nombreux profils d’anomalies magnétiques marines 
acquis dans différents bassins océaniques. Neuf points de calibration ont été utilisés ce qui 
conduit à une détermination plus précise de l’âge des intervalles de polarités et environ 54 
nouvelles polarités de très courte durée ont été ajoutées. 

• Sur l’échelle d’inversion de Cande et Kent (1995) et par convention, les intervalles 
de polarités peuvent se diviser selon leurs durées temporelles en trois catégories. 

• Les chrons qui représentent les polarités principales de l’échelle avec des durées 
supérieures à 0.1 Ma. 

• Les superchrons sont des polarités de très longue durée (> 20 Ma) comme le 
superchron normal du Crétacé (KQZ) formé entre ~85 et ~120 Ma. 

• Les sous-chrons sont les polarités ayant une durée inférieure à 0.1 Ma.  
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En plus de ces trois types de polarités, Cande et Kent (1992) ont rajouté dans leur échelle une 
nouvelle classe de polarités de très courte durée d’environ 30 ka appelée « Tiny wiggles ou 
encore cryptochrons». Ce nom résulte de l’incertitude de leur origine qui pourrait 
correspondre à une inversion ou à une excursion du champ magnétique3. 

Certains auteurs [e.g. Cande, 1976] attribuent la différence entre les propriétés des anomalies 
magnétiques observées et les anomalies générées par le modèle standard à l’absence de 
cryptochrons dans l’échelle d’inversion. Les évidences de la présence de tels événements 
enregistrés dans la croûte océanique sont rares. 

 

                           

Figure 1.5. Fréquences des inversions du champ paléomagnétique 
calculées par l’ajustement au sens des moindres carrés de l’échelle des 
inversions [LaBrecque et al., 1977] en utilisant une fonction de 
Lorentzian. D’après Mazaud et al. (1983). 

 

L’analyse statistique des inversions du champ magnétique pendant le Cénozoïque a conduit 
Cox (1968, 1969) à proposer que l’inversion de la dynamo dans le noyau de la terre soit un 
processus aléatoire décrit par le modèle de probabilité de Poisson. La distribution de 
l’inversion de la polarité du champ géomagnétique due à la dynamo correspond alors à une 
distribution théorique exponentielle (figure 1.5). Ainsi, la probabilité )(τP  d’observer dans 

                                                 
3 Une excursion de la polarité résulte de la déviation de brève durée de la configuration dipolaire axiale 
habituelle du champ géomagnétique. Elle se produit par un déplacement important et soudain du pôle 
magnétique par rapport au pôle géographique mais sans réaliser une inversion complète de la polarité. 
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l’intervalle de temps [τ , ττ d+ ] une polarité avec une durée τ  est donnée 
approximativement par la formule 

                                                 ( )λτλτ 2-P exp)( ≈                                                      (1.2.1) 

avec; λ  la moyenne du nombre d’inversions par million années. 

D’autres auteurs, par exemple Naidu (1971) et Marzocchi et Mulargia (1990) ont trouvé par 
l’analyse statistique des différentes échelles d’inversion que la distribution des inversions 
observée pendant la même période (Cénozoïque Crétacé-supérieur) analysée par Cox (1969) 
est mieux ajustée si les processus de l’inversion de la dynamo étaient modélisés par la 
distribution théorique de la fonction gamma, soit 

                                  ( ) τλττλ
µΓ

=ττ −µµ ddP -exp
)(

1)( )1(                                               (1.2.2) 

avec )(µΓ , la fonction gamma et µ  une mesure d’approximation de la distribution assimilée 
à une distribution exponentielle. En effet, ce type de distribution n’est pas en contradiction 
avec la distribution exponentielle proposée par Cox (1968 ; 1969) car la distribution de 
gamma est le résultat naturel de la combinaison, entre des processus de Poisson de la dynamo 
et des certaines  processus de filtrage, conduisant à une sorte d’enchaînement de plusieurs 
intervalles de polarités dans l’observation. Ainsi si les durées de n  intervalles de polarités 
indépendantes sont sommées, alors, la probabilité dttP )(  d’observer la somme dans la 
période [ t , dtt + ] selon le processus de Poisson et la distribution exponentielle de la polarité 
sera donné par 
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qui revient à la même formule que 1.2.2 en écrivant τ pour t  et µ  pour n [ McFadden, 1984]. 
La modélisation de la distribution des inversions par la fonction de gamma implique donc la 
possibilité de l’existence des intervalles de polarité de courte durée (de l’ordre du cryptochron 
ou plus petite) indétectables sur l’échelle chronologique. La détection de tels petits intervalles 
sur les données magnétiques marines est limitée par la résolution des polarités due au filtre de 
la terre (voir paragraphe 1.1.3). Pour d’autres types de données magnétiques, il est aussi très 
difficile de résoudre des inversions de polarité plus courtes que 20 ka [Jacobs, 1994]. Ainsi 
pour les levées magnétiques de haute résolution acquis à proximité du fond, la résolution peut 
être améliorée mais elle ne pourrait pas être inférieure à 20 ka car de telles durées de polarité 
peuvent être perturbées par la présence de bruit ou atténuées par l’altération consécutive à la 
formation de la croûte océanique. Par ailleurs la cyclicité des processus tectoniques et 
magmatiques peut perturber la documentation complète de telles inversions dans la croûte. 
Sur les séries sédimentaires sous-marines les tentatives pour identifier les polarités inférieures 
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à 20 ka se sont aussi affrontées à des difficultés, comme la bioturbation, les processus de 
diagenèse et la possibilité de la présence de lacunes de sédimentation dans les séquences 
analysées. De même l’utilisation des séquences volcaniques continentales est limitée par la 
précision des méthodes K-Ar qui peuvent introduire une erreur de l’ordre de 21 ka, supérieure 
à la durée recherchée. Quant aux basaltes océaniques la datation K-Ar n’a pas une précision 
suffisante à cause de l’altération hydrothermale et des processus d’érosion. 

Si la lithosphère océanique préserve des événements (inversion ou incursion) de courtes 
durées indétectables sur l’échelle chronologique. Alors leurs effets sur la forme et l’amplitude 
de l’anomalie seront contrôlés par le comportement de l’inversion de la dynamo à cette petite 
échelle. Ainsi, si le comportement réel du champ magnétique est caractérisé par des processus 
aléatoires, l’existence d’une distribution de polarités fines indétectables superposées sur la 
séquence d’inversion de longue durée n’introduira pas de modification significative sur la 
forme de l’anomalie magnétique observée mais l’amplitude de l’anomalie diminue comme 
résultat de la superposition des anomalies de polarités opposées. Par contre si les processus de 
l’inversion du champ à cette échelle est asymétrique, par exemple si l’inversion de courte 
durée est fréquente dans une partie seulement d’une polarité longue (figure 1.6), l’ignorance 
de ces événements peut affecter significativement la forme de l’anomalie et pourrait 
contribuer à l’anomalie de la distorsion observée [Cande et LaBrecque, 1974 ; Cande, 1976]. 

 

                             
 

Figure 1.6. Modification de la configuration des anomalies 
magnétiques due à la présence des intervalles de polarité de 
courte durée indétectables sur l’échelle chronologique.  
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1.2.1.2 Variation relative de paléointensité 

L’influence du comportement du champ magnétique sur la configuration de l’aimantation 
océanique et les propriétés de l’anomalie magnétique marine peuvent se représenter sous un 
autre aspect que la possible occurrence d’inversions de courte durée indétectables. Il s’agit de 
la variation possible de la paléointensité du champ entre deux inversions consécutives. Dans 
le modèle standard nous introduisons la variation du champ magnétique par une composition 
de fonctions d’Heaviside. Cela correspond à définir une intensité d’aimantation constante en 
valeur absolue et oscillant en signe entre des valeurs positives et des valeurs négatives (selon 
la direction de polarité). Les évidences issues de l’analyse du champ magnétique actuel et du 
champ paléomagnétique indiquent que la variation de l’intensité du champ est plus complexe. 
Ainsi, la modélisation en harmoniques sphériques successives du champ magnétique pour les 
400 dernières années a montré une diminution progressive presque linéaire avec le temps de 
l’intensité de la composante dipolaire du champ magnétique actuel avec un taux de 5 % pour 
10 an (figure 1.7). Il est évident que cette courte période d’observation n’est pas 
nécessairement représentative de la variation d’intensité du champ entre deux inversions. 

                             

Figure 1.7. Variations de l’intensité de la composante dipolaire du champ 
géomagnétique déduite de l’analyse successive en harmoniques sphériques 
lors les dernières 400 années, D’après Fraser-smith (1987).  

 

Cependant d’autres résultats obtenus de l’analyse du champ paléomagnétique ont suggéré que 
la diminution de l’intensité soit une tendance prédominante pendant une même polarité du 
champ : Valet et Meynadier (1993) et Meynadier et al. (1994) ont trouvé, par l’analyse d’une 
série sédimentaire sous-marine, que la variation relative de la paléointensité pendant les 
derniers 4 Ma exprime une tendance caractéristique. Durant d’une polarité donnée cette 
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intensité diminue progressivement pour atteindre une valeur minimale juste avant l’inversion 
suivante du champ. Après l’inversion une phase de régénération majeure de l’intensité en 
forme de saut se produit sur un intervalle de temps très court (quelques milliers d’années). Ce 
phénomène se répète presque systématiquement à travers la séquence des inversions 
enregistrée dans la série sédimentaire analysée ; de telle sorte que la configuration générale de 
la variation relative de l’intensité s’exprime par une courbe en forme de dents de scies (figure 
1.8). 

La configuration en dents de scie a été également constatée par d’autres études effectuées sur 
des séquences sédimentaires ou sur des basaltes océaniques de différents âges. Par exemple, 
l’étude comparative de la variation relative de la paléointensité effectuée par Valet et al. 
(1994) sur des séquences sédimentaires déposées pendant l’inversion Brunhes-Matuyama et 
issues de différents basins océaniques (Pacifique, Indien et Atlantique) a montré l’existence 
d’une cohérence entre les différentes courbes de variation d’intensité obtenues avec la même 
configuration en dents de scies. Tauxe et Hartl (1997) ont aussi observé ce comportement sur 
des séquences sédimentaires pélagiques du forage DSDP 522 déposées pendant l’Oligocène 
(25-35 Ma) dans l’océan sud Atlantique. Pick et Tauxe (1993), par l’analyse expérimentale 
sur des échantillons de basaltes récents et des basaltes d’âge Crétacé issus de l’océan sud-est 
Pacifique, ont conclu que l’intensité absolue du champ paléomagnétique du début et de la fin 
du superchron normal du Crétacé sont respectivement 45% et 25% de l’intensité de champ 
magnétique correspondant à la formation des basaltes récents. Les auteurs ont interprété ce 
résultat comme une conséquence de la diminution de l’intensité du champ paléomagnétique 
pendant cette polarité de grande durée. 

 

                           

Figure 1.8. Variation relative de la paléointensité lors des dernières 4 Ma 
de l’âge de la terre. D’après Valet et Meynadier [1993].  

 

La présence d’une telle variation de l’intensité du champ paléomagnétique introduit une 
modification importante dans la structure magnétique des fonds océaniques et une 
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composante significative de la distorsion anomaluse serait à attribuer à ce comportement du 
champ. La figure 1.9 montre l’influence imposée par la variation de l’intensité du champ 
magnétique sur la configuration de l’anomalie océanique : l’anomalie magnétique d’une 
couche standard caractérisée par une fonction d’aimantation type Heaviside (graphes a et b) 
est d’abord calculée, puis l’anomalie magnétique d’une couche magnétique horizontale de 
mêmes dimensions mais avec une variation d’intensité d’aimantation identique à la variation 
de l’intensité du champ proposée par Valet et Meynadier (1993) (graphes c et d). La figure 
montre les grandes différences de allure entre les deux séquences d’anomalies, il faudrait 
introduire une rotation dans la phase de l’anomalie de 25° sur la partie ancienne de Matuyama 
et de 20° sur la partie récente de Gauss pour ramener ces anomalies à une forme corrélée avec 
leurs correspondantes du modèle standard. 

 

                                 
 

Figure 1.9. Influence de la variation de la paléointensité sur la 
configuration de l’anomalie magnétique du modèle standard.  

 

Finalement il est intéressant de noter que la variation de l’intensité du champ 
paléomagnétique est obtenue sur les dépôts sédimentaires par le calcul du rapport 
(ARN/ARA)4. La valeur de ce rapport pourrait être affectée par d’autres processus que le 
comportement du champ magnétique: Par exemple Koko et Tauxe (1996) ont régénéré 
expérimentalement la même configuration en dents de scies du rapport ARN/ARA en 
présence d'un champ magnétique externe d'intensité moyenne constante, Dans leur modèle les 
auteurs attribuent cette configuration à l’acquisition par les dépôts d’une rémanence 
secondaire cumulative d'origine visqueuse (VRM) acquise dans la direction du champ 
                                                 

4 ARA est l’aimantation rémanente anhystérétique. 
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magnétique ambiant. De même dans le cas de basaltes océaniques comme nous allons le voir 
plus loin; la variation de l’ARN, attribuée par Pick et Taux (1993) au comportement du 
champ magnétique, pourrait se produire par des processus d’altération ou d’acquisition d'une 
aimantation secondaire d'origine chimique (CRM) ou d'origine visco-chimique (NCRM). 

 

1.2.2 Facteurs liés à la structure magnétique de la lithosphère océanique 

La deuxième catégorie d’hypothèses attribue la différence entre l’aimantation réelle du fond 
océanique et l’aimantation proposée par le modèle standard à une origine interne liée à la mise 
en place de la lithosphère océanique. Cela repose sur les caractéristiques des échantillons des 
roches issus des différents niveaux de la lithosphère océanique. L’acquisition des échantillons 
peut se faire par trois méthodes différentes. 

• Les forages profonds dans la croûte comme par exemple les programmes DSDP (Deep Sea 
Drilling Program) et ODP.(Ocean Drilling Program). Le forage le plus profond dans la 
croûte n’a pénétré que les premiers ~2000 m soit la couche extrusive basaltique et le 
complexe filonien. Par contre les niveaux les plus profonds de la croûte ne sont accessibles 
au forage qu’à travers des fenêtres tectoniques comme par exemple les zones de fracture. 

• L’échantillonnage des roches exposées directement sur le plancher océanique. Les roches 
échantillonnées par cette technique font l’objet de divers degrés d’altération par l’eau de 
mer qui peuvent significativement affecter leurs propriétés magnétiques initiales. Pour 
récupérer des échantillons moins altérés et d’orientation bien connue dans l’espace, ce qui 
est un facteur important pour les études paléomagnétiques, deux nouveaux systèmes 
d’échantillonnage ont été récemment mis au point. Ils correspondent à des forages 
superficiels dans la croûte. Le premier système (BR drill) pénètre à 1 m et permet de 
récupérer des échantillons orientés. Le deuxième (BGS drill) peut pénétrer jusqu’à 5 m 
mais l’échantillon n’est pas orienté [Allerton et Tivey, 2001]. 

• L’analyse directe des complexes ophiolitiques qui représentent des fragments d’une 
lithosphère océanique ancienne chevauchée sur la marge continentale dans des 
circonstances tectoniques particulières. Ces affleurements offrent la possibilité d’analyse 
détaillée des propriétés magnétiques sur des sections profondes de la lithosphère océanique. 
Cependant la représentativité des ophiolites en tant que croûte océanique normale est 
sujette à caution. En particulier, la plupart des ophiolites sont d’âge supérieur ou égal au 
Mésozoïque pour lesquels les conditions de l’accrétion océanique pourraient avoir été 
différentes des conditions actuelles [Shaul et al., 1978 ]. Enfin, la mise en place des 
ophiolites par obduction s’accompagne d’un métamorphisme qui modifie considérablement 
les propriétés initiales de l’aimantation des roches. 
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En général, les résultats des études des propriétés magnétiques des échantillons 
lithosphériques prélevés par ces trois techniques se montrent compatibles et mettent en 
évidence les propriétés générales suivantes de l’aimantation du fond océanique. 

1- A part l’inhomogénéité latérale de l’aimantation lithosphérique une inhomogénéité 
verticale apparaît à grande échelle et elle est corrélée avec la stratification pétrographique et 
sismique de la lithosphère. Ainsi on retrouve dans les variations verticales d’aimantations le 
litage proposé par la géologie et la sismologie composée de:  

• la couche sismique 2A composée essentiellement de pillow-lavas,  

• la couche 2B composée du complexe filonien,  

• la couche 3A composée de méta-gabbros,  

• et la couche 3B composée de gabbro et cumulats reposant directement sur les 
péridotites du manteau supérieur. 

 

 

                                     

Figure 1.10. Variation de la saturation d’aimantation sJ  et de 
la température de Curie cT  en fonction de la composition 
chimique x de la titanomagnétite. D’après Butler (1992b).  

 

2- La phase magnétique principale initialement acquise pendant le refroidissement de la 
lithosphère océanique est d’origine thermique (aimantation thermique rémanente, ART). 
Cette phase est portée par la série de la titanomagnétite dont la composition chimique 
générale s’écrit sous la forme 4xx-3 OTiFe , avec x  paramètre de composition indiquant une 
teneur  en Ti qui varie entre 0.0 et 1.0. Selon la valeur de x, la composition de la série 
s’organise entre la magnétite « 43OFe  (x=0) » appauvrie en Ti et l’ulvöspinele pure, 
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412 OTiFe  (x=1), caractérisée par une teneur maximale en Ti. Certaines propriétés 
magnétiques des roches montrent une forte dépendance de cette composition. Par exemple, la 
figure 1.10 illustre la variation de la température de Curie et la saturation d’aimantation en 
fonction de la valeur de x . On note qu’à la place de x, on utilise souvent le pourcentage 
d’ulvöspinelle contenue dans la titanomagnétite pour indiquer sa composition. 

3- Au cours du temps, d’autres composantes d’aimantations secondaires, comme 
l’aimantation rémanente d’origine visqueuse (ARVs) ou l’aimantation rémanente d’origine 
chimique (ARCs), remplacent partiellement l’ART. Parfois ces composantes secondaires 
deviennent la phase magnétique la plus dominante dans les roches océaniques changeant ainsi 
la configuration initiale de l’aimantation de la lithosphère. 

4- Le taux de refroidissement a une influence majeure sur la taille des grains de 
titanomagnétite et par conséquent sur les propriétés magnétiques des roches. Ainsi, vu son 
refroidissement rapide, la couche 2A composée de pillow-lavas contient souvent des 
titanomagnétites avec une portion significative des grains mono-domaines5 (SD) et 
superparamagnétiques (SP). Les grains (SD) se caractérisent par leur petite taille, une large 
coercitivité et une rémanence thermique intense de grande stabilité. Les grains (SP) sont des 
grains (SD) caractérisés par une aimantation rémanente intense, mais cette rémanence est 
instable avec le temps et elle se dégrade très rapidement dès que le champ externe appliqué 
sur les grains s’élimine. Par contre les roches intrusives et les nivaux inférieurs de la 
lithosphère océanique, qui se refroidissent lentement, possèdent plutôt des grains multi-
domaines (MD) et des grains pseudo-mono-domaines (PSD) : les grains MD se caractérisent 
par une grosse taille, une  coercitivité faible et une rémanence thermique peu intense et de 
faible stabilité. Quant aux grains PSD, se sont des grains MD ayant des propriétés de mono-
domaine. 

Afin d’avoir une idée plus claire sur la contribution effective des différentes unités 
lithologiques dans la source magnétique de la lithosphère responsable des anomalies 
observées, nous allons dans la suite aborder séparément et en détail les différentes évidences 
apportées par l’analyse des échantillons des roches océaniques sur l’aimantation de chacune 
des unités litho-magnétiques. 

 

1.2.2.1 Aimantation de la couche basaltique extrusive 

Nous commençons par la couche basaltique extrusive, le niveau le plus superficiel de la 
lithosphère océanique. L’épaisseur moyenne de cette couche est de l’ordre de 0.5 à 1 km. Elle 

                                                 
5 Les domaines sont des espaces de dimensions de l’ordre de 10 µm dans lesquels les moments magnétiques 
atomiques des minéraux ferromagnétiques s’alignent spontanément dans une même direction par interactions 
entre atomes. 
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se forme à l’axe de la dorsale par un refroidissement rapide de la lave mise à l’affleurement 
sur le plancher océanique. Elle acquiert une ATR dans la direction du champ magnétique 
ambiant lors de son passage dans la gamme de consolidation de ses minéraux magnétiques. 
L’aimantation thermorémanente acquise initialement par le basalte se caractérise en général 
par une grande stabilité ; elle résiste à l’influence de la démagnétisation naturelle et à la 
réaimantation visqueuse et persiste sans changement important durant des millions d’années. 
Dans les études paléomagnétiques, on s’intéresse plutôt à l’aimantation de cette couche de la 
lithosphère océanique car elle représente la fossilisation la plus fidèle des caractéristiques du 
champ paléomagnétique. Le porteur principal de l’ART dans la couche basaltique est la 
titanomagnétite de composition intermédiaire (TM50-70). Mais d’autres composantes de 
titanomagnétite moins stables peuvent contribuer à cette rémanence. La distribution de ces 
différentes composantes à l’échelle de l’unité de pillow-lava apparaît être contrôlée par le taux 
de refroidissement. Ainsi le résultat de l’analyse microscopique détaillée effectuée par Zhou 
et al. (1997 ; 2000 ;2001), sur du basalte frais échantillonné à l’axe de la dorsale Juan de Fuca 
dans l’océan Pacifique, indique qu’il est possible de distinguer dans un pillow entre trois 
zones de titanomagnétites différentes par leur composition chimique et leur taille de grains : 

• Des titanomagnétites à grands grains de l’ordre de micromètre (MD) concentrées à 
l’intérieur de pillow-lava, leur composition est relativement constante de ulvöspinele 
(~TM60) et leur aimantation est relativement de faible stabilité où l’ATR initiale se 
couvert avec le temps par une rémanence visqueuse secondaire (AVRs) ; 

• Des titanomagnétites à grains de taille inférieure au micromètre à propriétés (SD) et 
(PSD), associées à la matrice glaciale résiduelle, avec une composition variable en 
ulvöspinele (~TM25-TM66). Ce type de grains est considéré comme la source 
essentielle de l’ATR stable dans les pillow-lavas [Irving, 1970 ; Pick et Tauxe 1993 ; 
1994] ; 

• Des oxydes magnétiques cristallisés à partir du liquide immiscible. La taille de ce 
type de grains est inférieure à 0.4 µm (SD et SP) et le contenu en ulvöspinele est très 
variable de TM0 (ulvöspinele pure) à TM79 (magnétite). Les grains (SD) peuvent 
contribuer efficacement à l’ATR stable du basalte. 

Cette structure granulaire stratifiée du pillow lava s’accompagne également d’une 
inhomogénéité des propriétés magnétiques à l’échelle du centimètre. Ainsi, par exemple, 
l’intensité de l’ATR et la température de Curie diminuent en général de la glace marginale 
vers l’intérieur du pillow-lava [Gee et Kent, 1997]. 

A l’échelle de la croûte océanique les propriétés de l’ART du basalte et surtout son intensité 
montrent une variabilité dans l’espace et dans le temps. Cette variabilité est contrôlée par 
plusieurs paramètres comme, la composition chimique du magma et son enrichissement en 
FeO [Johnson et Tivey, 1995], la concentration de titanomagnétite dans le basalte ou encore la 
variation de l’intensité du champ géomagnétique dominant l’acquisition de ATR. 



1.2 Facteurs de distorsion 28

Comme conséquence de la circulation hydrothermale intense dans la couche basaltique, les 
propriétés magnétiques initiales des basaltes extrusifs subissent au cours du temps des 
modifications importantes à toutes échelles à cause de la réaction entre l’eau de mer et le 
basalte. Cette réaction conduit à l’oxydation à faible température (0°-4°C) de la 
titanomagnétite primaire en titanomaghémite [Irving, 1970 ; Raymond et LaBrecque, 1987 ; 
Johnson et Pariso, 1993 ; Bleil et Petersen, 1983 ; Smith et al., 1986]. D’après O’Reilly et 
Banerjee (1967), les processus de l’oxydation peuvent se définir par l’expression 

                                        -2232 O
2
zz)Fe-(1zFeO

2
zFe ++→+ +++  

Avec z, variant entre 0 et 1, le paramètre de l’oxydation qui représente la fraction de 
+2Fe oxydée en +3Fe . Les processus de maghémitisation conduisent à une modification 

drastique de l’ensemble des propriétés magnétiques primitives du basalte sauf peut être la 
direction de l’aimantation primitive. Ainsi l’augmentation du degré d’oxydation 
s’accompagne d’une dégradation de l’intensité de son ARN (aimantation rémanente 
naturelle), de sa susceptibilité magnétique, de son aimantation à saturation, du rapport de 
Koenigsberger Q (le rapport entre l’aimantation rémanente et l’aimantation induite) et d’une 
augmentation de sa température de Curie et de son champ coercitif [Hall et Ryall, 1977 ; 
Beske-Diehl, 1989 ]. 

L’intensité des processus de la maghémitisation est très variable à toute échelle. Ainsi à 
l’échelle de l’unité du pillow-lava, les grains fins distribués à la périphérie d’un pillow lava 
sont en général plus accessibles à l’eau de mer et deviennent très rapidement altérés. Par 
contre les gros grains protégés à l’intérieur de pillow lava requièrent un temps plus long pour 
s’altérer [Raymond et LaBrecque, 1987]. Par conséquent la magnitude des modifications des 
propriétés magnétiques dues à la maghémitisation décroît de la bordure vers le centre du 
pillow-lava. Cette tendance a été documentée par plusieurs résultats. Par exemple, Monte et 
Cox (1972) ont trouvé, sur des fragments de basalte pris sur la dorsale Juan de Fuca, que la 
valeur de l’aimantation à saturation dans le verre altéré est de 40% inférieure à celle de 
l’intérieur du pillow-lava non altéré et que la température de Curie diminue dans la même 
sens de 235°C (la température de la titanomaghémite) à 170°C (la température de Curie 
typique de la titanomagnétite (MT60)). 

A l’échelle de la croûte océanique, les processus de maghémitisation montrent aussi une 
hétérogénéité latérale en fonction de différents facteurs comme l’âge de la lithosphère 
océanique, la température ambiante, la teneur en oxygène de l’eau circulant dans le pillow-
lava ou encore la concentration de titanomagnétite non altérée. Mais le facteur le plus 
significatif sur les processus de maghémitisation est la perméabilité du basalte, qu’elle soit 
cette perméabilité initiale (porosité primitive) ou secondaire (fracturation tectonique). La 
perméabilité contrôle à la fois l’intensité de la circulation hydrothermale dans le basalte et la 
surface de contact entre l’eau de mer et les grains des roches. 
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Les observations sur les complexes ophiolitiques ou les mesures géophysiques comme la 
simulation de flux de chaleur et les mesures de la vitesse sismique indiquent que la couche 
basaltique extrusive d’âge récent est affectée par une intense circulation hydrothermale en  

raison de sa forte perméabilité initiale et de la présence de fissures d’origine tectonique qui 
favorisent fortement la circulation de l’eau. Au cours du temps, la circulation dans la croûte se 
réduit considérablement [Anderson et al., 1977 ; Stein et Stein, 1995] pour différentes 
raisons comme, la diminution de la température de la croûte avec le temps, la fermeture des 
failles sous les hautes pressions, l’accumulation de sédiments de relativement faible 
perméabilité sur le fond océanique ou encore la diminution de la perméabilité des roches due 
à l’altération elle-même. Ficher et al. (1990) et Ficher et Becker (2000) ont conclu que la 
réduction latérale de la circulation est rapide et exponentielle dans les premiers 8 à 10 Ma de 
l’âge de la croûte pendant cette intervalle de temps la phase principale de l’altération 
hydrothermale s’achève. Après cette phase majeure d’altération la circulation pourrait 
continuer dans la croûte plus ancienne, même d’âge Crétacé, mais avec des effets très subtils 
sur les propriétés chimiques et physiques des roches [Noel et Hounslow, 1988].  

Les différents résultats de l’analyse des propriétés magnétiques des roches océaniques et des 
ophiolites indiquent que cette variabilité de l’activité hydrothermale à grande échelle est 
fortement corrélée avec la variation du taux de la maghémitisation dans le basalte. Ainsi 
Irving et al (1970) ont conclu que la phase principale de l’oxydation de la titanomagnétite du 
basalte s’achève dans le premier million d’années de l’âge de la croûte océanique. Pendant 
cette période, l’intensité de l’aimantation rémanente naturelle du basalte se dégrade d’une 
valeur initiale de l’ordre de 100 à 50 A/m à une valeur de l’ordre de 10 A/m. Le diagramme 
des valeurs moyennes du paramètre d’oxydation z en fonction de l’âge des échantillons DSDP 
issus de différents bassins océaniques [Banerjee; 1984] a montré une croissance linéaire 
rapide de z dans les premiers 2.5 Ma de l’âge de la croûte océanique. Ensuite la croissance 
devient beaucoup plus monotone et linéaire jusqu’à la fin du diagramme à ~18 Ma. Xu et al 
(1997) ont conclu par l’analyse microscopique du basalte océanique que les processus de la 
maghémitisation apparaissent être continus à l’échelle de 10 Ma, le temps requis pour que les 
gros grains (MD) de titanomagnétite s’oxydent. Des études plus générales comme la 
compilation des données de forages DSDP et ODP ont montré aussi une tendance générale 
caractéristique des propriétés magnétiques du basalte extrusif avec le temps. Par exemple la 
compilation des données magnétiques d’âge variant entre 0 et 160 Ma par Johnson et Pariso 
(1993) a montré que la variation de l’intensité de l’ARN du basalte océanique peut se diviser 
en trois phases distinctes : une rapide dégradation d’une valeur moyenne de 10 A/m à une 
valeur minimale de l’ordre de 1-2 A/m lors de l’intervalle de 0 à 20-30 Ma, suivie par une 
phase de croissance de 40 à 85 Ma où l’intensité atteint une valeur maximale de ~ 5 A/m et 
enfin l’intensité se stabilise pendant la troisième phase de 85 à 160 Ma. Les auteurs ont 
attribué la première phase de dégradation au processus de la maghémitisation en s’appuyant 
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sur la variation de la température moyenne de Curie observée sur les mêmes échantillons qui 
ne dépasse pas 360°, soit la température de Curie de la titanomaghémite (figure 1.11). 

 

 

                                

Figure 1.11. Diagrammes extraits de l’analyse magnétique des 
échantillons DSDP et ODP, de la variation de l’aimantation rémanente 
naturelle ARN, de la température de Curie cT  et de la saturation 
d’aimantation sJ  pendant 160 Ma. D’après Johnson et Pariso (1993).  

 

Quant à l’augmentation de l’amplitude de l’anomalie associée au superchron normal du 
Crétacé, elle pose plusieurs questions et plusieurs mécanismes ont été proposés pour 
expliquer ce phénomène. 

• Acquisition d’une aimantation secondaire dans la même orientation que la (TRM) 
initiale par des processus d’oxydation du basalte [Raymond et LaBreque, 1987 ; 
Klitgord, 1976] ou par des processus viscochimiques [Beske-Diehl, 1989]. 

• La contribution à l’anomalie magnétique de niveaux magnétiques plus profonds que 
la croûte océanique et probablement du manteau supérieur avec la même polarité 
[Arkani-Hamed, 1988 ; 1989a,b]. 
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• Un accroissement de l’intensité du champ magnétique au Mésozoïque [Pal, 1990]. 

• Un changement systématique de la composition chimique des minéraux 
magnétiques : des minéraux d’aimantation forte dans la croûte ancienne et des minéraux 
d’aimantation relativement faible dans la croûte jeune [Pecherskiy et Tikhonov, 1983]. 

• Une variation de la morphologie du flux d’extrusion de la croûte océanique avec le 
temps [Marshall, 1978]. 

• Une forte concentration de titanomagnétite dans la couche basaltique ancienne due : 
soit à une composition chimique du magma différente avec une forte teneur en Ti et Fe, 
soit à une composition chimique similaire mais une répartition différente de Fe et de Ti 
entre les phases d’oxydes et de silicates [Johnson et Pariso, 1993]. 

Il est important de noter que la dégradation de l’intensité de l’ARN initiale du basalte lors de 
la phase d’oxydation à faible température ne correspond pas seulement à une transformation 
simple de titanomagnétite en titanomaghémite, qui apparaît être insuffisante pour expliquer la 
dégradation rapide de l’intensité, mais d’autres transformations peuvent intervenir. Par 
exemple Xu et al (1997) ont constaté que l’oxydation, des grains magnétiques fins et des 
grains sous-micrométriques de titanomagnétite de basalte, ne conduit pas seulement à la 
formation de titanomaghémite mais une partie congédiable de ces grains s’altère en éléments 
non-magnétiques. Ils ont conclu que la majeure partie de la réduction de l’intensité de l’ARN 
dans le basalte est due à cette disparition totale des petits grains qui forment la composante 
principale de l’aimantation initiale du basalte. 

Regardons maintenant l’influence de la maghémitisation sur la direction d’aimantation 
rémanente du basalte. Les résultats d’analyses expérimentales sur des échantillons naturels et 
synthétiques de basaltes sont assez contradictoires à ce propos. Ainsi lorsque Ozdemir et 
Dunlop (1985), Marshall et Cox (1971) et Beske-Diehl (1989; 1990) ont conclu que la 
direction de la rémanence thermique initiale n’est pas remplacée par les processus de la 
maghémitisation. D’autres auteurs [Hall, 1976; Johnson et Hall, 1976; Gromme et Mankinen, 
1976] constatent une certaine relation proportionnelle entre le degré de l’oxydation et le degré 
de la distorsion de la direction de l’ARN du basalte. Le paradoxe de ces résultats pourrait être 
lié aux conditions expérimentales et aux propriétés des échantillons basaltiques analysés. 
Certaines études indiquent que la distorsion de la direction d’aimantation rémanente naturelle 
par la maghémitisation est contrôlée par plusieurs paramètres comme, la température 
ambiante, la durée de la réaction entre les roches et l’eau, l’intensité du champ ambiant ou 
encore la taille des grains de titanomagnétite oxydés. Par exemple, le résultat d’une étude 
expérimentale effectuée par Bailey et Hale (1981) sur des échantillons de basalte prélevés au 
site DSDP 332B (Leg 37), indique que l’altération à haute température produit une rémanence 
magnétique secondaire d’origine chimique dans la direction du champ magnétique ambiant si 
ce dernier est d’intensité suffisante (> 50 µT) et dans une direction aléatoire, comprise entre la 
direction de l’aimantation thermorémanente initiale et la direction du champ ambiant, si 
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l’intensité du champ externe est faible (<20 µT). Quant à l’effet de la taille des grains sur la 
direction, Ozdemir et Dunlop (1985) ont trouvé par un travail expérimental que la 
titanomaghémite due à l’altération tend à mémoriser la direction de la thermorémanence 
initiale si la titanomagnétite est composée de petits grains (SD). Par contre pour les grands 
grains (PSD) et (MD), la titanomaghémite acquiert une rémanence chimique (CRMs) orientée 
dans la direction du champ géomagnétique dominant lors de l’oxydation [Johnson et Merrill, 
1978;; Ozdemir et Dunlop, 1985]. 

 

1.2.2.2 Aimantation du complexe filonien 
La couche sismique (2B) est composée de dykes et de diabases ayant environ 1.5 km 
d’épaisseur et une vitesse sismique de l’ordre de 

-1s km 6 . La transition entre cette couche et 
la couche basaltique se fait par une zone de ~200 m d’épaisseur composée d’un mélange de 
pillow-lavas et de dykes. L’ARN du complexe filonien est portée principalement par la 
magnétite et sa contribution dans la source des anomalies magnétiques marines est 
controversée. Les propriétés magnétiques de cette couche sont établies principalement par 
l’analyse des échantillons ophiolitiques ou sur des échantillons prélevés dans des zones 
particulières qui ne sont pas nécessairement représentatives.  

Le forage 504B [Dick et al. 2000] des programmes DSDP et ODP dans l’océan est Pacifique 
(bassin du Costa Rica) est le seul site de forage ayant pénétré continûment 2100 m dans une 
croûte océanique d’âge 5.9 Ma. Il traverse la couche basaltique, la zone de transition entre la 
couche 2A et 2B et environ 1050 m du complexe filonien. Ce forage été le cible de plusieurs 
autours pour tenter de comprendre la nature réelle de l’aimantation du complexe filonien et 
l’importance de sa contribution dans la source des anomalies magnétiques marines. Ainsi, par 
l’utilisation de la méthode STEM (Scanning Transmission Electron Microscopy) sur des 
échantillons issus de ce site, Shau et al. (1993; 2000) ont distingué entre deux types de 
magnétite selon leur origine. 

• La Ti-bearing magnétite (TM~10-20) d’origine primaire, elle est produite lors de la 
mise en place du complexe et se caractérise par une structure typique de l’oxydation 
deutérique.  

• La end-nember magnétite (TM0) d’origine secondaire, elle est produite 
ultérieurement pendant la phase d’altération hydrothermale qui affecte le complexe 
filonien près de l’axe de la dorsale. 

La présence de magnétite (TM~10-20) comme porteur magnétique initial dans le complexe 
filonien peut être expliquée par le fait que le complexe filonien et le gabbro, contrairement à 
la couche basaltique dont le refroidissement rapide conduit à la formation d’une distribution 
homogène dominé par la titanomagnétite (TM60-70), se refroidissent lentement à une 
température supérieure à 170°C. A de telles températures, la titanomagnétite intermédiaire 
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(TM60-70) présente dans les roches magmatiques en refroidissement ne peut pas acquérir une 
aimantation rémanente thermique sous l’effet du champ magnétique ambiant. Au lieu de cela, 
la magnétite à faible teneur en titanium (Ti-bearing magnétite TM~10-20), chimiquement plus 
stable que la titanomagnétite dans les conditions thermiques dominantes, se forme par 
oxydation deutérique et/ou exsolution de la titanomagnétite (TM60-70) primaire et acquière 
une aimantation rémanente thermochimique (ARTC) sur l’intervalle de température de 600° à 
400°C [Shau et al., 1993; 2000]. L’oxydation deutérique et l’exsolution sont deux processus 
en général similaires dans leur action sur la titanomagnétite et se produisent à une température 
relativement élevée (supérieure à 400°). Ces processus correspondent à la transformation des 
gros grains originaux de titanomagnétite en deux phases de grains fins : Une phase 
magnétique riche en fer qui est la magnétite et une phase non magnétique pauvre en fer. La 
différence entre les deux processus réside dans la température exacte de leur action et dans la 
composition de magnétite et de phase non magnétique qu’elles produisent [Butler, 1992a].  

En raison de la sub-division des gros grains (MD) de titanomagnétite (TM60) originale lors 
des processus de l’oxydation deutérique et de l’exsolution, la magnétite porteur principal de 
l’ARTC est en général dominée par des grains de petite taille (PSD). Elle montre une stabilité 
considérable avec le temps sans être influencée par les processus de relaxation et d’acquisition 
d’une aimantation rémanente visqueuse [Luyendyk et al., 1982 ; Pariso et al., 1995]. 

Associé à la ARTC dans le complexe filonien, il est possible de développer une rémanence 
magnétique thermique ART portée par la titanomagnétite (TM60). La présence de cette 
rémanence apparaît être contrôlée par la profondeur, ou plus précisément par le taux de 
refroidissement des roches, de telle sorte que les niveaux les plus superficiels du complexe, où 
le refroidissement est plus rapide, sont riches en titanomagnétite (TM60) par rapport aux 
niveaux inférieurs refroidis lentement [Pariso et al., 1995].  

Parfois l’altération hydrothermale agit sur la partie consolidée du complexe à une température 
élevée mais toujours inférieure à la température de Curie de la magnétite (TM~10-20). Cette 
altération conduit à l’acquisition d’une aimantation rémanente secondaire d’origine chimique 
(ARCs) en recristallisant le Ti-bearing (TM~10-20) initial en magnétite (TM0). L’ARCs 
formée est dans la direction du champ magnétique dominant lors de l’altération. Selon la 
durée de l’altération hydrothermale et la rapidité de l’alternance de l’inversion du champ 
magnétique, l’acquisition de l’ARCs peut se dérouler sur plusieurs intervalles de polarité du 
champ magnétique. Il est possible alors que l’aimantation secondaire ARCs soit acquise dans 
une direction opposée à la direction de l’ARTC initiale [Hall et Muzzatti, 1999]. 

La contribution de complexe filonien dans la source de l’anomalie magnétique océanique, elle 
dépend de plusieurs farceurs comme :  

• l’intensité de son ARN=ARTC + ARCs par rapport à l’intensité de l’ARN du basalte 
extrusif ; 

• la cohérence de direction de son ARN avec la direction de celle du basalte ; 
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• la stabilité avec le temps de son aimantation par rapport aux processus de relaxation 
et d’acquisition d’une rémanence secondaire d’origine visqueuse. 

Le résultat des différentes études paléomagnétiques réalisées sur la couche 2B sont, comme 
nous l’avons souligné précédemment, contradictoires en ce qui concerne le degré de la 
contribution dans l’anomalie observée: Kent et al. (1978) ont conclu, par l’analyse 
d’échantillons du complexe filonien provenant de différents sites de l’océan Atlantique nord, 
que cette couche ne peut pas être un contributeur important dans la source des anomalies à 
cause de la faible intensité et stabilité de sa rémanence naturelle et le faible rapport Q qui ne 
dépasse pas l’unité. La même conclusion est obtenue par l’analyse d’échantillons issus de 
différents complexes ophiolitiques à travers le monde effectuée par Banerjee (1980). L’auteur 
a trouvé une valeur moyenne de l’intensité de l’ARN très faible de l’ordre de A/m10 2−

. 
Luyendyk et al. (1982) par l’analyse de l’ophiolite de Samail en Oman d’âge Crétacé, 
trouvent que l’intensité de l’ARN est de ~1 A/m et que le facteur Q est aussi de l’ordre de 1. 
Ils constatent également une dispersion de la direction de l’ARN entre des polarités normales 
et inverses comme résultat du métamorphisme hydrothermal. Swift et Johnson (1984) par 
l’analyse des échantillons du massif de la Baie de Biscaye, ont trouvé que les grains de 
magnétite ont été complètement remplacés par des phases minéralogiques de faible 
aimantation lors de l’altération hydrothermale. De ce résultat, les autours ont conclu que le 
complexe filonien ne peut pas former une partie significative de la source des anomalies. 

Par contre, d’autres résultats ont suggéré une contribution significative du complexe filonien 
dans la source de l’anomalie magnétique océanique : Smith et Banerjee (1986) ont trouvé, par 
l’analyse d’échantillons issus du forage 504B, une faible aimantation de la zone de transition 
(~0.74 A/m) à cause du remplacement de la magnétite primaire par des silicates lors de la 
phase d’altération hydrothermale. Par contre le complexe filonien lui-même se caractérisait 
par une ARN plus grande (~1.4 A/m) et pourrait être un contributeur substantiel à l’anomalie. 
Pariso et al. (1995) par l’analyse d’échantillons des legs 137 et 140 du forage 504B, trouvent 
que l’intensité moyenne de l’ARN est de 2.1 A/m, environ 50% de l’aimantation du basalte 
extrusif. Johnson et Salem (1994), par l’analyse d’échantillons de la zone de transition 
supérieure de la zone de fracture Blanco de la dorsale Juan de Fuca, ont conclu que l’intensité 
de l’ARN des dykes intrusifs dans cette zone est de l’ordre de 2.7 A/m, avec une stabilité 
relativement élevée. Ils proposent que la contribution des dykes comme source de l’anomalie 
magnétique est une temps-dépendante ; cette contribution s’augment avec le temps grâce à la 
résistance des dykes à l’oxydation à faible température qui affaibli progressivement l’ARN du 
basalte extrusif sur-jacente. Par conséquent, cette différence de résistance contre l’oxydation 
conduit à une croissance progressive de la contribution de la couche 2B dans la source de 
l’anomalie magnétique marine. 
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1.2.2.3 Aimantation de la couche gabbroïque 

La couche sismique 3 ou encore la croûte inférieure, est composée essentiellement de roches 
gabbroïque de 5 km d’épaisseur. Elle est  séparée du complexe filonien, sur-jacent, par une 
zone de transition de quelques centaines de mètres. Cette couche se forme dans la chambre 
magmatique par des processus de différentiation chimique et minéralogique qui lui donne une 
sorte de stratification minéralogique, lithologique, physique ou encore métamorphique. Le 
modèle stratigraphique le plus simple de la croûte inférieure est constitué de deux unités 
principales : une unité supérieure, la couche sismique 3A et une unité inférieure, la couche 
sismique 3B. La couche 3A d’épaisseur ~3.5 km est composée essentiellement de meta-
gabbro, isotrope fortement métamorphisés, avec des roches ultramafiques serpentinisées. Sa 
vitesse sismique est de l’ordre de -1s km 5.6 . La couche inférieure 3B, elle est composée de 
cumulats moins affectés par les processus métamorphiques avec aussi un possible existence 
de roches ultramafiques serpentinisées. Elle fait ~2 km d’épaisseur et sa vitesse sismique est 
environ -1s km 5.7 . 

Similairement au cas du complexe filonien, les propriétés magnétiques de la couche 3 sont 
établies à partir de sections ophiolitiques [Banerjee, 1980 ; Luyendyk et Day, 1982] ou 
d’échantillonnages et de forages effectuées dans les roches gabbroïques exposées dans les 
fenêtres tectoniques [Dick et al., 2000]. Les mesures des propriétés magnétiques issues de ces 
différents types de données indiquent généralement que le porteur magnétique principal dans 
le gabbro est la magnétite (TM0). Cette magnétite pourrait être primaire, d’origine 
thermochimique (ARTC), formée lors du refroidissement du gabbro par oxydation deutérique 
et/ou exsolution de titanomagnétite (TM60-70) [Dunlop et Prévot, 1982]. Elle peut aussi être 
d’origine chimique secondaire (ARCs) formée, dans les zones de la réaction entre l’olivine et 
le plagioclase à une température élevée, pendant l’épisode de métamorphisme qui affecte les 
roches gabbroïques consolidées. Dans la plupart des études, la polarité préservée par la 
rémanence secondaire ARCs apparaît être la même polarité préservée par la magnétite 
primaire portant la rémanence initiale ARTC [Stern et al., 1976; Kent et al., 1978; Dunlop et 
Prévot; 1982; Kikawa et Pariso, 1991]. Cette cohérence de la polarité s’explique par le fait 
que l’épisode de métamorphisme, responsable de la formation de la magnétite secondaire, se 
produit simultanément ou juste après le dépôt du gabbro dans la chambre magmatique et 
s’achève dans un intervalle de temps de courte durée [Kikawa et Ozawa, 1992]. La magnétite 
porteur de la rémanence magnétique naturelle (ARN=ARTC+ARCs) dans le gabbro se 
caractérise principalement par des petits grains (SD) et (PSD) [Luyendyk et Day, 1982]. 
Cependant dans quelques gabbros doléritiques, la magnétite a des grains de grosse taille de 
propriétés (MD). Dans ce dernier cas la magnétite se caractérise par une faible stabilité et peut 
acquérir une aimantation d’origine visqueuse [Dunlop et prévot, 1982 ; Worm, 2001]. 

Similairement au cas du complexe filonien, la contribution de la croûte inférieure dans la 
source des anomalies magnétiques marines est conditionnée par : la cohérence entre la 
polarité préservée par les gabbros et celle préservée par le basalte extrusif, le rapport entre 
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l’intensité de l’ARN du gabbro par rapport à l’intensité de l’ARN du basalte et la géométrie 
des zones de transition entre les zones des polarités opposées dans le gabbro intervient 
également. 

La plupart des études suggèrent la forte possibilité que la magnétite des gabbros soit un 
porteur capable d’enregistrer et de préserver la même inversion de polarité du champ 
magnétique préservée dans le basalte extrusif [Butler et al., 1975]. Cette possibilité est fondée 
sur l’analyse magnétique des roches gabbroïques et sur des observations, dans des endroits de 
lithosphère océanique réduite à la croûte inférieure reposant directement sur le manteau, des 
linéations magnétiques cohérentes avec l’échelle chronologique d’inversion. Ces observations 
suggèrent que la croûte inférieure et probablement le manteau sont capables à préserver les 
mêmes polarités préservées dans la couche extrusive [Tivey et Tucholke, 1998]. 

La contribution du gabbro comme une source significative dans les anomalies magnétiques 
marines dépend fondamentalement aussi de l’intensité de son ARN. Cette intensité apparaît 
être dépendante de deux quantités : elle dépend d’une part de l’intensité de l’ARTC initiale et 
d’autre part du degré de métamorphisme affectant le gabbro et qui contrôle l’intensité de 
l’ARCs. L’intensité de l’ARTC est fonction de plusieurs variables comme la composition 
chimique du magma, le degré de l’oxydation deutérique, la concentration de magnétite initiale 
dans les chambres magmatiques et l’intensité du champ magnétique. Quant au degré de 
métamorphisme, par la fabrication de magnétite secondaire qui à une aimantation cohérente à 
l’aimantation acquise par l’ARTC initiale, le métamorphisme à un degré modérer (20-40% de 
minéraux métamorphiques) renforce l’intensité de l’ARN du gabbro. La progression des 
processus métamorphiques aux degrés plus élevés rendent l’ARN moins stable ; et une 
disparition de magnétite primaire (ARTC) et secondaire (ARCs) se produit en se transformant 
en une phase non magnétique [Kikawa et Ozawa, 1992]. En général l’intensité des processus 
de métamorphisme semble se dégrader avec la profondeur ce qui implique, dans le cas d’un 
métamorphisme modéré, une dégradation de l’intensité de l’ARCs fabriquée dans le sens de 
dégradation. Par conséquent la couche supérieure 3A métamorphisée montre une intensité 
d’aimantation rémanente relativement forte par rapport à l’intensité de l’aimantation de la 
couche inférieure composée de gabbros primitifs. 

La nature de la contribution de couche gabbroïque dans la source de l’anomalie dépend aussi 
de la géométrie des limites séparant les zones des polarités opposées dans cette couche. En 
effet, à l’inverse des limites pseudo verticales entre les polarités opposées dans la couche 
extrusive, ces limites dans les couches magnétiques profondes semblent être contrôlées par le 
taux de refroidissement conductif de la lithosphère océanique. Cande et Kent (1976) et 
Arkani-Hamed (1988), dans leurs modélisations de la source des anomalies océaniques, ont 
supposé que les limites entre les zones de polarités opposées dans le gabbro suivent 
l’isotherme du point de Curie de la magnétite. Cette isotherme s’approfondit progressivement  
en s’éloignant de l’axe de la dorsale, par conséquent, la limite a été modélisée comme une 
zone de transition pentée, dans la direction de l’expansion océanique, par un angle dépendant 
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de taux de refroidissement. Récemment, par l’analyse d’échantillons orientés de gabbros, 
forés sur le banc de l’Atlantis dans l’océan sud-ouest Indien, Allerton et Tivey (2001) ont 
renforcé cette idée. Pour expliquer le décalage systématique observé entre la limite 
d’inversion, documentée sur des échantillons de gabbro, et l’anomalie magnétique, lui est 
associée et prise sur deux échelles différentes, les autours ont proposant un pendage de 25° 
dans la direction de l’expansion océanique de la limite entre les polarités opposées. Ce 
phénomène, s’il est général, aura une conséquence très importante sur la forme et même 
l’amplitude des anomalies magnétiques comme nous le verrons plus loin. 

Quant à la contribution effective de la croûte inférieure dans la source des anomalies 
magnétiques océaniques, la plupart des études suggèrent d’une telle contribution (notamment 
la couche 2A composée de méta-gabbro). Swift et Johnson (1984) trouvent que l’unité 
inférieure de cumulats altérée du massif de Bay du complexe ophiolitique d’Islande ne peut 
pas contribuer à la source de l’anomalie magnétique à cause de sa faible intensité 
d’aimantation (de l’ordre de 3510 cemu− ). Par contre le meta-gabbro se caractérise par une 
intensité de l’ordre de 3310 cemu−  avec une valeur de Q entre 1 et 2. Les auteurs proposent 
alors que cette unité puisse être une source significative de l’anomalie si elle est 
uniformément aimantée. Le même résultat est obtenu par Kent et al. (1978) en analysant des 
échantillons de gabbro de plusieurs sites de l’océan Atlantique nord. [Banerjee, 1980; 
Luyendyk et Day, 1982; Kikawa et pariso., 1991] ont trouvé des valeurs d’intensité 
d’aimantation de gabbro plus faibles que celles des basaltes extrusifs. Ils ont proposé que 
l’épaisseur importante de la couche 3 puisse compenser cette faiblesse et rendre les gabbros 
une source magnétique significative. Finalement, on note que les roches ultramafiques 
serpentinisées, présentes dans les gabbros ou les cumulats serpentinisés, peuvent posséder une 
aimantation stable d’intensité très importante. Ces roches peuvent alors contribuer 
significativement aux composantes de longueur d’onde intermédiaire de l’anomalie 
magnétique [Dunlop et Prévot, 1982]. 

1.2.2.4 Aimantation du manteau supérieur 

Le manteau supérieur est composé essentiellement de péridotites et de pyroxénites. Les deux 
principaux types de péridotites sont les lherzolites et les harzburgites. Ce dernier type 
constitue l’essentiel de la partie mantellique comme le montre la majorité des complexes 
ophiolitiques. Similairement au cas de la croûte inférieure la situation magnétique du manteau 
supérieur est très mal connue : magnétique ou non-magnétique ? Si elle est magnétique, deux 
hypothèses pour la nature de son aimantation sont possibles : la première correspond à une 
aimantation rémanente thermique primaire (ART) et thermovisqueuse secondaire (ARTVs) ; 
la deuxième hypothèse correspond à un manteau d’aimantation rémanente chimique 
secondaire (ARCs) associée aux processus de serpentinisation des péridotites. 

La première hypothèse suppose que, au cours de passage dans l’intervalle de températures de 
consolidation magnétique de leurs minéraux, les roches mantelliques s’acquièrent une ART et 
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probablement une ARVs comme conséquence de la relaxation et la réaimantation.. Cette idée 
est fondée principalement sur : les modèles de l’évolution thermique de la lithosphère 
océanique, et sur l’idée que l’isotherme de Curie de la magnétite est la base potentielle de la 
couche magnétique dans la lithosphère océanique [Kristjansson et Watkins, 1977; Arkani-
Hamed, 1989a,b, Yanez et LaBrecque, 1997]. Dans la section 1.3.1 nous reviendrons sur cette 
hypothèse et sur la configuration de la distribution de l’aimantation qu’elle produit dans le 
manteau. 

La deuxième hypothèse est fondée sur l’ensemble des observations directes sur des 
échantillons mantelliques, prélevés sur le plancher océanique, ou sur des niveaux profonds 
tectonisés des complexes ophiolitiques. Elle suppose que à l’ensemble des minéraux 
mantelliques sont à l’origine des minéraux non magnétiques. L’altération hydrothermale à une 
température relativement faible (200°-400°C) transforme l’olivine, présente dans les 
péridotites du manteau supérieur et les gabbros de la croûte inférieure, en serpentinites. Ce 
dernier acquière une aimantation rémanente secondaire (ARK) par la cristallisation de 
magnétite. L’aimantation acquise se caractérise par une intensité et une stabilité comparables 
à celles de la couche extrusive [Dunlop et Prévot, 1982 ; Bina et Henry, 1990].  

Le taux de la serpentinisation est principalement contrôlé par deux facteurs, la température et 
la quantité d’eau disponible [Macdonald et Fyfe, 1985]. La serpentinisation observée sur le 
plancher océanique est soit associée aux zones de fractures, soit correspond à des 
emplacements où la croûte océanique est mince et discontinue comme par exemple la croûte 
de l’océan Atlantique. En revanche, dans le cas des observations sur des ophiolites, la 
serpentinisation dans les niveaux plus profonds est généralement concentrée le long des failles 
profondes et dans les zones tectonisées. Dans les deux cas, il est difficile de connaître la 
période exacte des processus hydrothermaux qui ont conduit à l’altération de l’olivine en 
serpentinite dans ces roches. Est-ce qu’il s’agit de processus profonds qui se produisent 
systématiquement dans le manteau ? Ou s’agit-il de processus ultérieurs pendant la remonté 
des péridotites aux niveaux plus superficiels dans le premier cas et à l’obduction de 
l’ophiolite dans le deuxième cas ? Si la serpentinisation se maintient systématiquement dans 
la mise en place des péridotites, alors deux conditions doivent être vérifiées  - L’existence de 
failles d’extension profondes, jusqu’au manteau supérieur à travers lesquelles une quantité 
suffisante d’eau atteint les péridotites mantelliques,, et l’existence d’un système de circulation 
hydrothermale vigoureux et suffisamment continu dans le manteau [Francis, 1978 ; 1981].  

Concernant la première condition, des évidences déduites des études de géophysique marine 
et des observations directes sur les complexes ophiolitiques indiquent que la formation des 
failles profondes est souvent associée à un système d’expansion océanique lent. Par contre le 
long d’une zone d’accrétion rapide, la présence d’une chambre magmatique large et continue 
restreint la profondeur de la pénétration des failles. Huang et Solomon (1988) par l’inversion 
d’ondes sismiques P et SH produites dans la période 1962-1983, dans une zone d’accrétion 
lente, ont trouvé que ces événements sont caractérisés par des failles normales parallèles à 
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l’axe d’accrétion et que ces failles peuvent exister jusqu’à 2-12 km de profondeur. Francis 
(1978 ; 1981) a observé dans la zone axiale de la dorsale Atlantique centrale des 
microséismes à 8 km de profondeur associés aux failles normales parallèles à l’axe de la 
dorsale. Il a conclu que ces failles peuvent pénétrer jusqu’au manteau supérieur et contrôler 
les processus de la serpentinisation. Nehlig et Juteau (1988) constatent que la circulation 
hydrothermale dans le complexe filonien et la séquence plutonique de l’ophiolite de Samail, 
en Oman, s’est déroulée à travers des canaux co-verticaux prolongés en profondeur au moins 
jusqu’au Moho. 

Pour que le modèle du manteau serpentinisé soit une source magnétique significative des 
anomalies magnétiques, la circulation hydrothermale doit avoir une certaine continuité 
latérale au niveau du manteau supérieur. Une telle continuité conduit à la formation d’une 
distribution de serpentinite suffisamment dense, en forme de couche horizontale cohérente, 
capable d’enregistrer continuellement les variations du champ magnétique [Cann, 1974; 
Nazarova, 1991]. La satisfaction de cette condition dépend fondamentalement de l’existence 
d’une perméabilité effective suffisante dans les roches mantelliques. Différentes études 
géophysiques estiment que la perméabilité des roches lithosphériques diminue 
significativement avec la profondeur : Vera et al. (1990) trouvent, dans une étude sismique 
sur l’axe de la dorsale est Pacifique, une dégradation significative de la perméabilité et de la 
porosité à la base de la couche basaltique extrusive. Barclay et al. (1998)  constatent, dans une 
étude de tomographie sismique sur la croûte océanique de la dorsale Atlantique centrale, que 
la vitesse des ondes P présente une anisotropie dans la vallée axiale de la dorsale avec une 
magnitude diminuant avec la profondeur ; 4% dans le premier kilomètre de la croûte, 2% 
entre 1 et 1.5 km et une anisotropie nulle au-delà de cette profondeur. Les auteurs attribuent 
l’anisotropie à une forte perméabilité dans les niveaux supérieurs de la lithosphère comme 
conséquence de l’existence d’une abondance de cracks tectoniques verticaux alignés 
parallèlement à l’axe de la dorsale. Cette abondance diminue avec la profondeur et devient 
presque nulle dans la croûte inférieure et le manteau supérieur. Dunn et Toomey (2001) par 
tomographie sismique de la croûte océanique superficielle à travers la dorsale est Pacifique, 
ont obtenu un résultat comparable à celui de Barclay et al. (1998). Nehlig et Juteau (1988) ont 
constaté, sur l’ophiolite de Somalie, une diminution drastique de la porosité et de la 
perméabilité fossile dans la séquence plutonique et le complexe filonien et que la 
serpentinisation dans les niveaux profonds de la croûte océanique reste concentrée autour des 
failles et dans les zones tectoniques. 

Malgré la confirmation par la plupart des études de l’insatisfaction d’une perméabilité 
suffisante à la formation d’une couche magnétique mantellique continue, plusieurs auteurs ont 
suggéré que la serpentinisation puisse exister dans le manteau avec une certaine continuité. 
Hopson et al. (1981) trouvent, sur la section Ibra de l’ophiolite de Samail, que le manteau 
supérieur composé de péridotite à la base de la section a 62-81% de ses minéraux principaux 
(harzburgite et dunite) serpentinisés. Dans la même région, l’analyse de l’isotope de 
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l’oxygène a montré que les processus du refroidissement par l’eau de mer, demandant une 
circulation suffisante, devraient pénétrer au moins à 7 km de profondeur [Gregory et Taylor, 
1981]. Kempner et Gettrust (1983) suggèrent par des études sur l’épaississement de la croûte 
océanique avec le temps, qu’il y a une évidence pour une zone de péridotite serpentinisée 
d’environ 1 km d’épaisseur. Macdonald et Fyfe (1985) ont envisagé expérimentalement que 
la perméabilité de la péridotite serpentinisée est significative et représente 2-3% du volume 
des roches, comparable à celle du basalte extrusif, où la microstructure de la péridotite 
serpentinisée montre des microfractures produites à toutes les échelles. Ces fractures peuvent 
être responsables d’une porosité significative de la serpentinite. Les autours expliquent ces 
observations par le fait que la serpentinisation conduit à une réduction intense de la porosité 
initiale de la péridotite. Ces processus génèrent des tensions volumiques importantes, si ces 
contraintes sont suffisantes, l’olivine et le pyroxène se déforment par fluage cataclastique et 
de nouvelles fractures se produisent ouvrant ainsi des chemins importants pour la circulation 
de l’eau.  

On peut conclure des résultats cités ci-dessus que, si la partie la plus superficielle du manteau 
supérieur constitue une couche magnétique continue, la configuration de la distribution de son 
aimantation sera presque la même quelque soit l’origine de l’aimantation thermique (ART et 
ARVs) ou par serpentinisation (ARCs). Cette configuration sera contrôlée fondamentalement 
par l’isotherme de la magnétite, qui s’approfondit progressivement en s’éloignant de l’axe de 
la dorsale, conduisant à la formation d’une distribution d’aimantation très lisse caractérisée 
par des zones des transition épaisses et pentées entre les polarités opposées. La contribution 
du manteau supérieur aux anomalies magnétiques sera réduite alors aux composantes de 
grandes longueurs d’ondes ou intermédiaires observées notamment à l’altitude des satellites 
[Arkani-Hamed, 1988 ; Kikawa et Ozawa, 1992 ; Dyment et al., 1997 , Nazarova et al., 
2000].  

 

1.2.3 Modèles litho-magnétiques océanique 

La disparité des résultats d’analyse des propriétés magnétiques des différents niveaux de la 
lithosphère océanique, synthétisée ci-dessus, met en évidence une inhomogénéité verticale de 
l’aimantation de la lithosphère océanique donnant une sorte de stratification magnétique 
calquée sur la stratification pétrographique de la croûte océanique. La composante principale 
de l’aimantation lithosphérique réside dans le basalte extrusif mais les niveaux les plus 
profonds de la croûte océanique (dykes et gabbro) et probablement le manteau supérieur 
pourraient être des contributeurs significatifs à cette composante. Leur contribution dépend de 
l’intensité et la polarité de leur propre ARN par rapport à l’ARN des basaltes extrusifs, de 
leurs épaisseurs et de l’âge de la lithosphère océanique. En s’appuyant sur les données 
d’analyse magnétique, plusieurs auteurs ont tenté d’établir des modèles litho-magnétiques en 
assignant aux différentes couches lithologiques de la lithosphère océanique des valeurs 
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d’intensités compatibles avec les résultats d’analyses magnétiques des échantillons venant de 
ces couches. A la figure (1.12) nous rassemblons les principaux modèles disponibles dans la 
littérature. Sur cette figure, la première colonne à gauche représente la stratification des 
couches sismiques de la croûte et leur épaisseur en kilomètre. La deuxième colonne 
représente la composition géologique de la croûte où la lithologie des couches est basée sur 
l'analyse des échantillons de forages, de dragages et des ophiolites. Sur la troisième colonne 
l'intensité de l'aimantation est représentée à partir de quatre modèles : Kent et al. (1978), 
Dunlop et Prévot (1982), Banerjee (1984) et Harrison (1987). 
                               
 

                      

Figure 1.12. Quatre modèles de la composition magnétique de la lithosphère 
océanique proposés respectivement par : Kent et al. (1978), Dunlop et Prévot 
(1982), Banerjee (1984) et Harrison (1987). 

1.3 Modèles d’aimantation de la lithosphère 

Il est évident que la source des anomalies magnétiques marines est plus complexe que ce qui 
est décrit dans le modèle standard, correspondant à une couche basaltique extrusive 
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d’aimantation uniforme avec des contrastes verticaux entre les zones à polarités opposées. 
Dans la littérature plusieurs modèles de l’aimantation du fonde océanique, plus représentatifs 
que le modèle standard, ont été proposés. Ces modèles tentent de satisfaire à la fois les 
propriétés magnétiques des roches océaniques, déterminées directement sur les échantillons, 
et les propriétés des anomalies magnétiques en particulier les variations d’amplitude et la 
distorsion. Dans la suite nous décrivons les trois modèles principaux suivants : le modèle à 
plusieurs couches, le modèle chimique, et un modèle tectonique proposé uniquement pour 
interpréter la distorsion anomaluse de la forme  d’anomalies magnétiques observées.  

 

1.3.1 Les modèles à plusieurs couches 

Afin d’expliquer les anomalies de la distorsion observée sur les chrons 27-32, Cande et Kent 
(1976) ont proposé que la structure magnétique de la croûte océanique est composée de deux 
couches : une couche supérieure (500 m) constituée de basaltes extrusifs refroidis rapidement 
caractérisée par une aimantation intense qui domine la source des anomalies magnétiques 
océaniques, et une couche inférieure (4-5 km) composée de roches intrusives de faible 
aimantation acquise lors d’une phase de refroidissement relativement lente. Les zones de 
transition entre les polarités opposées dans la couche supérieure, supposées étroites et 
verticales, n’introduisent aucune composante de distorsion anomaluse sur la phase de 
l’anomalie. Par contre la couche inférieure se caractérise par des zones de transition pentées 
dans le sens de l’expansion océanique. Ce pendage est contrôlé par la structure thermique de 
la lithosphère ; il pourrait introduire une rotation de la phase de l’anomalie magnétique 
synthétique comparable à l’anomalie de la distorsion observée sur le profil de mesures. 

Pour interpréter l’augmentation, en fonction de l’âge de la croûte océanique, de la durée des 
intervalles de polarités observée dans l’océan Pacifique Nord : Blakely (1976) a proposé la 
même idée d’une source magnétique océanique à deux couches. Une couche supérieure 
correspondant aux basaltes extrusifs, préservant une information à petite longueur d’onde du 
champ magnétique, et une couche inférieure composée des dykes intrusifs avec une résolution 
de polarité relativement faible. Selon son modèle la contribution de ces deux couches dans la 
source des anomalies magnétiques est temps- dépendante. A cause des processus de 
l’oxydation à faible température de ses minéraux magnétiques, la domination du basalte dans 
la source diminue progressivement avec le temps, par contre la couche inférieure de dykes, 
caractérisée par une aimantation de faible intensité, préserve son aimantation inchangée et 
devient avec le temps le contributeur principal dans la source de l’anomalie. 

Plus récemment; A partir d’un modèle typique de l’évaluation thermique de la lithosphère 
océanique Arkani-Hamed (1988 ; 1991) a calculé un modèle 2D de la distribution de l’ART 
initiale dans la croûte et le manteau supérieur de la lithosphère océanique. Son modèle était 
composé de quatre couches, correspondant aux trois couches pétro-sismiques typiques de la 
croûte océanique, 2A, 2B et la couche 3, plus la partie supérieure du manteau dont la 
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température instantanée est inférieure à l’isotherme de Curie de la magnétite (580° C). Selon 
ce modèle ; les minéraux magnétiques de la couche 2A passent rapidement dans leur 
intervalle de consolidation magnétique donnant une distribution d’aimantation thermique, 
caractérisé par des zones de transitions verticales et très étroites entre les polarités 
magnétiques opposées, similaire à celle du modèle standard. Par contre la distribution de 
l’aimantation dans les couches les plus profondes, la croûte inférieure et le manteau qui se 
refroidissent lentement, génèrent des zones des transitions diffuses entre les polarités 
opposées avec une pendage, dans le sens de l’expansion, définie par la migration de point 
Curie de la magnétite.  

Tenir compte des effets de processus de relaxation et de reaimantation visqueuse, consécutifs 
à l’acquisition de l’aimantation thermique, Arkani-Hamed (1989) a généralisé son modèle-
ART. Dans son nouveau modèle, appelé le modèle-ARTV, le temps de relaxation des 
minéraux magnétiques n’était considéré qu’en fonction de la température ambiante. Dans ces 
conditions thermiques faibles par rapport au temps de relaxation caractéristique de la couche  
basaltique extrusive, les processus de la relaxation et la réalimentation visqueuse 
n’introduisent aucune  modification significative sur l’aimantation de cette couche. Par 
contre, le modèle assigne une aimantation visqueuse de plus en plus significative avec la 
profondeur ; conduisant à la diminution de la résolution des polarités et à l’élargissement de la 
diffusitivité des zones de transition dans la croûte inférieure et le manteau supérieur.  

La variation horizontale de l’intensité effective de l’aimantation produite par le modèle 
ARTV apparaît être fortement dépendante, d’une part, de l’alternance des inversions de 
polarité du champ magnétique et, d’autre part, de l’intervalle de température de consolidation 
magnétique des matériaux magnétiques utilisés dans le modèle. Pour un type donné de 
matériaux, une alternance d’inversions rapides du champ réduit l’intensité effective, 
l’anomalie générée par le modèle se caractérise alors par une faible amplitude  sans aucune 
composante de distorsion anomaluse. Par contre, durant un intervalle suffisamment long de 
polarité stable comme le superchron normal du Crétacé, à cause de la superposition verticale 
des polarités opposées, l’intensité effective est réduite dans la partie la plus jeune de 
l’intervalle (voir colonne P1 de la figure 1.13). Tandis que cette réduction est absente dans la 
partie la plus ancienne(voir colonne P2 figure 1.13). Alors, l’anomalie magnétique associée à 
cette longue intervalle montre de fortes amplitudes avec un pendage vers l’axe de la dorsale. 
Cette configuration d’aimantation a fourni une explication satisfaisante de la distorsion 
anomaluse et de la variation de l’amplitude de certaines anomalies observées sur la surface de 
la mer ou sur les données de satellite. A la figure (1.14) l’anomalie magnétique de la couche-
2A (première ligne) et de la lithosphère magnétique (deuxième ligne) sont calculées à partir 
du modèle ARTV sur la surface de la mer (colonne de gauche) et à l’altitude 400 km (colonne 
de droite).  

Pour tenir compte de la dépendance entre la magnitude de la distorsion anomaluse de 
l’anomalie magnétique et le taux d’expansion océanique, des modifications, concernant le 
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pourcentage de la contribution des différentes couches du modèle- ARTV dans la source de 
l’anomalie marine, ont été reportées sur le modèle ARTV original. Dyment et Arkani-Hamed 
(1995) ont estimé dans cette modification que la contribution de la croûte océanique inférieure 
et probablement du manteau supérieur, dans la source effective de l’anomalie magnétique 
océanique, diminue progressivement de 40 % pour un taux d’expansion de ~10 km/Ma à un 
pourcentage nul pour un taux d’expansion de l’ordre de ~50 km/Ma. 

 

                  

Figure 1.13. Configuration de la structure magnétique océanique selon le 
modèle ARTV, KQZ est polarité normale de longue durée du Crétacé. D'après 
Arkani-Hamed (1991). 

 

                     

Figure 1.14. Configuration de l’intensité d’aimantation du modèle ARTV 
(quatre courbes du bas) et de l’anomalie magnétique qui lui est associée (deux 
courbes du haut). D'après Arkani-Hamed (1991). 

 

1.3.2 Modèle chimique et rémanence chimique 

Raymond et LaBrecque (1987) ont proposé un mécanisme différent pour expliquer la 
distorsion anomaluse et de la variation d’amplitude observées sur l’anomalie magnétique 
océanique. Sur un modèle théorique les auteurs ont proposé que les propriétés, de l’énergie et 
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de la forme de l’anomalie magnétique océanique, puissent être attribuées à une composante 
d’aimantation secondaire d’origine chimique (ARCs). Cette composante s’acquiert, par les 
processus de la maghémitisation de la titanomagnétite (TM60) dans le basalte extrusif, lors 
des premières 20 Ma de la mise en place de la lithosphère. Le mécanisme de l’acquisition de 
l’ARCs dans le modèle propose que la rémanence thermique initiale se dégrade 
exponentiellement en fonction de l’âge de la croûte océanique et, comme un complément de 
la diminution de l’ART, une rémanence chimique s’acquièrent. Le taux de la maghémitisation 
dans le modèle est quantifié par une constante dont la valeur dépend de la température 
ambiante, de la taille des grains de basalte, de la profondeur et de l’âge de la croûte. Mais le 
facteur influençant le plus la configuration de l’anomalie est l’histoire des inversions du 
champ magnétique terrestre. Ainsi si l’alternance d’inversions est une distribution aléatoire 
rapide, l’effet de l’acquisition de l’ARCs sera réduit à la diminution de l’ARN du basalte en 
raison de l’acquisition de plusieurs composantes de CRMs avec des polarités opposées. C’est 
le cas des anomalies les plus récentes sur les flancs des dorsales. 

Par contre si l’altération est acquise durant une polarité de longue durée (par exemple le 
superchron normal du Crétacé), l’ARCs acquise pendant la partie la plus ancienne d’un tel 
intervalle sera de même sens que la polarité de l’ART initiale. Par conséquent l’intensité de 
l’ARN du basalte reste presque inchangée. Quant à la partie la plus récente de l’intervalle, elle 
acquière une ARCs dans la direction de la polarité opposée suivante et réduit une partie de 
l’ART restant après l’altération. L’anomalie associé sera finalement de grande amplitude par 
rapport aux anomalies voisines avec un pendage vers le centre d’accrétion océanique. 

Malgré son succès dans l’explication de la distorsion anomaluse et de la variation de 
l’amplitude de l’anomalie observée, ce modèle a fait l’objet de certaines critiques. Par 
exemple Verhoef et Arkani-Hamed (1990) ont montré que, même si l’altération se prolonge 
sur la croûte océanique entière, l’ARCs acquise est négligeable et ne peut expliquer ni la 
distorsion anomaluse  ni la variation de l’amplitude observée sur l’anomalie magnétique. 

De son coté Beske-Diehl (1989; 1990) a trouvé, par oxydation en laboratoire d’échantillons 
de basalte océanique, que l’acquisition d’une ARCs dans la direction du champ magnétique 
ambiant était inobservable. Au lieu du modèle chimique, l’auteur a proposé un autre 
mécanisme d’acquisition d’une aimantation secondaire par le basalte. Ce mécanisme 
correspond à l’acquisition par les gros grains (PSD) et (MD) de titanomagnétite présents dans 
le basalte d’une aimantation visqueuse secondaire dans la direction du champ magnétique 
ambiant. La stabilité de la rémanence visqueuse sera renforcée par l’altération à faible 
température en raison de l’augmentation de la coercitivité des minéraux acquérant cette 
rémanence. Cette rémanence d’origine visco-chimique (ARVCs) a produit une configuration 
de l’aimantation de basalte similaire à celle produit par l’ARCs proposée dans le modèle de 
Raymond et LaBrecque (1987).  
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1.3.3 Modèle tectonique 

Finalement nous citons le principe du modèle tectonique pour l’interprétation de la distorsion 
anoamluse  des anomalies magnétiques marines. Le régime extensif dans la zone d’expansion 
océanique conduit au développement de failles listriques (failles normales à géométrie 
courbe). Le déplacement des blocs aimantés par rapport à ces failles s’exprime par un 
basculement autour d’un axe de rotation parallèle à l’axe de la dorsale. Les effets de tels 
mouvements sur les études paléomagnétiques se représentent par la rotation du vecteur 
primitif d’aimantation vers une nouvelle direction. La direction finale de l’aimantation dans 
les blocs basculés sera alors dépendante d’une part des paramètres directionnels initiaux de 
l’aimantation du bloc et d’autre part de la magnitude du basculement produit. A la figure 1.16, 
une illustration simple du processus de rotation tectonique du vecteur d’aimantation [Verosub 
et Moores, 1981] est donnée. Soit un repère cartésien orthonormé direct avec une orientation 
traditionnelle de ses axes y et x sont respectivement d’orientation parallèle et perpendiculaire 
à l’axe de la dorsale et l’axe z vers le bas, et ),,(3 zyx mmmmv  est le vecteur d’aimantation 
(figure 1.15 a). Si 3mv  subit une rotation d’angle { }R  autour de l’axe-y (figure 1.15 a,c), les 
composantes de la nouvelle direction ),,(3 zyx mrmrmrrmv due à la rotation seront données par : 
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Où I  et D  sont respectivement l’inclinaison et la déclinaison du vecteur original 3mv  et α  
l’azimut du plan normal à la dorsale. Pour déterminer l’inclinaison rI et la déclinaison rD  du 
vecteur d’aimantation retourné 3rmv , nous écrivons les composantes de 3rmv  dans le repère 
cartésien YX ′′, et Z ′  dont les axes sont orientés respectivement vers le nord géographique, 
l’Est géographique et vers le bas (figure 1.15 d) : 
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Si on réduit l’analyse précédente à une analyse 2-D effectuée dans le plan normal à la 
direction de la dorsale, on ne considère que la projection ),(2 zx mrmrrmv  du vecteur 3rmv . En 
fonction de l’inclinaison apparente de vecteur original 3mv  nous écrivons les deux 
composantes de 2rmv  
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Les deux relations (1.3.3) se réduisent en faisant le remplacement suivant 
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                                                     IImx ′= tansin  

où I ′  est l’inclinaison apparente de la composante du vecteur original d’aimantation 3mv , soit 
l’angle entre l’horizontale et la projection ),(2 zx mmmv  du vecteur d’aimantation original 3mv  
sur le plan normal à l’axe de la dorsale. donné par  

                                                    ( )xz mmI 1tan −=′ . 

Les deux relations (1.3.3) montrent que l’inclinaison apparente après la rotation du bloc est 

                                           ( ) RImrmrI xzr -tan 1 ′==′ −                                       (1.3.4) 

L’égalité (1.3.4) indique que la rotation du bloc aimanté par l’angle { }R  autour d’un axe 
parallèle à l’orientation de la dorsale correspond à un changement de l’inclinaison apparente 
de l’inclinaison apparente du même angle. Cet angle supplémentaire ajouté à l’inclinaison 
apparente originale peut être une cause très importante de la distorsion de l’anomalie 
magnétique océanique réduite au pôle. 

 

                 

Figure 1.15. Détermination de l'effet de la rotation tectonique autour d’un axe 
parallèle à l’axe de la dorsale. 
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Résumé 

La source de l’anomalie magnétique océanique est souvent modélisée par le modèle standard 
constitué d’une couche magnétique horizontale ou drapée sur la topographie du fond 
océanique avec une épaisseur et une intensité d’aimantation constantes et une polarité 
alternative. Ce modèle peut expliquer certaines propriétés des anomalies magnétiques 
observées comme la relation de son amplitude et de sa forme avec la position géographique et 
l’orientation de la dorsale. Par contre, il est incapable d’expliquer d’autres propriétés 
documentées systématiquement sur les données magnétiques comme la variation de 
l’amplitude à grande échelle, le lissage des bords d’anomalies anciennes ou encore l’anomalie 
de distorsion. Ces observations sur les données magnétiques mettent en question la validité de 
la représentation de la source magnétique océanique par le modèle standard et impliquent la 
possibilité d’une aimantation lithosphérique plus complexe et variable dans l’espace. 

Les propriétés magnétiques des roches océaniques mettent en évidence une hétérogénéité 
verticale des propriétés magnétiques de la lithosphère océanique fortement comparable avec 
son litage sismo-pétrographique. Ainsi les grandes unités lithologiques (couche basaltique, 
complexe filonien, couche gabbroïque et manteau) se présentent comme des unités 
magnétiques bien distinctes. Les propriétés magnétiques et la configuration géométrique de ce 
litage magnétique se montrent variables en fonction de l’âge de la lithosphère. Pour une 
croûte océanique jeune, la source magnétique effective de la lithosphère se réduit à l’unité 
basaltique qui fossilise le champ magnétique dans des zones de polarités opposées bien 
distinctes selon des limites verticales et très étroites. Avec le temps, la contribution de l’unité 
basaltique dans la source diminue, par contre la contribution des unités plus profondes 
augmente. Cette tendance est la conséquence d’une part de la vigueur de l’activité 
hydrothermale dans l’unité basaltique qui détruit sa phase magnétique initiale et d’autre part 
de la migration du point de Curie en profondeur dans la lithosphère ce qui implique un 
épaississement de l’aimantation des unités profondes. Cette migration implique pour les 
unités magnétiques concernées une géométrie particulière composée de zones de polarité 
opposées séparées par des zones de transition épaisses et obliques. La variation de l’intensité 
du champ magnétique fossilisé dans les roches implique aussi une variation latérale et 
verticale dans la configuration de l’aimantation de la lithosphère. Cette variation dépend de la 
précision de l’enregistrement du champ dans les roches et de la vitesse d’expansion. 

Evidemment, la modélisation de la structure magnétique océanique par une telle configuration 
dépendant du temps n’est qu’un modèle idéal et ne peut pas être une représentation réelle et 
générale de la lithosphère. En réalité la configuration de la structure magnétique océanique 
n’est pas seulement une fonction du temps mais elle se montre aussi variable dans l’espace. 
Plusieurs facteurs peuvent être à l’origine de cette variabilité spatiale comme la variabilité 
locale de la concentration des minéraux magnétiques dans les laves et leur composition 
chimique, la variation locale de l’intensité de l’activité hydrothermale dans la croûte, la 
variation séculaire du champ paléomagnétique. Mais la variable spatiale la plus importante 
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pour la structure magnétique est le taux de l’expansion océanique et les processus tectono-
magmatique qui varient à toutes échelles à travers les dorsales. Ces processus affectent la 
continuité horizontale de la stratification pétrographique. Par conséquence la stratification 
magnétique de la croûte océanique varie d’un lieu à l’autre. Ainsi, lorsque les dorsales à taux 
d’expansion rapide montrent un tissu crustal continu avec une stratification pétro-magnétique 
typique de la croûte océanique à cause de la vigueur de l’activité magmatique, les dorsales à 
taux d’accrétion lent (< 6 cm/an) ont un tissu crustal discontinu. Une activité magmatique 
intermittente, jointe à une activité tectonique intense, entraînent souvent la remontée du 
manteau supérieur serpentinisé jusqu’au niveau du plancher océanique, même en dehors des 
zones de fracture. Les péridotites serpentinisées sont alors des contributeurs considérables à la 
source effective des anomalies magnétiques même pour une lithosphère d’âge récent. La 
nature de leur contribution dépend d’une part de l’intensité de l’ARN de la serpentinite qui est 
en général comparable à celle des basaltes extrusifs et d’autre part de la cohérence des 
polarités entre la serpentinite et les roches ambiantes. On note à ce propos que plusieurs types 
de rémanences magnétiques peuvent se superposer dans les péridotites serpentinisées lors de 
leur remontée. A part la rémanence chimique principale la péridotite serpentinisée peut 
acquérir une aimantation visqueuse dans la croûte inférieure. A une température faible, des 
processus d’oxydation peuvent affecter la magnétite conduisant à la formation de maghémite 
et à l’acquisition d’une autre rémanence chimique. Une rémanence thermovisqueuse partielle 
de haute stabilité peut aussi se former lors de l’emplacement des péridotites serpentinisées 
dans la croûte océanique supérieure. Cette composition complexe de l’ARN de la péridotite 
serpentinisée peut s’acquérir sur un long intervalle de temps et des orientations d’aimantation 
différentes peuvent exister (si la fréquence d’inversion du champ est suffisamment rapide). La 
contribution des roches serpentinisées aux anomalies magnétiques marines devient alors 
difficile à établir. Elle constitue une source de perturbation ou une source d’enrichissement de 
la polarité du champ magnétique enregistré dans les roches ambiantes. Ainsi pour de telles 
zones d’expansion lentes, il n’est pas possible de spécifier un modèle général de la source 
magnétique de la lithosphère océanique et à chaque place les propriétés magnétiques de la 
lithosphère océanique dépendent de son histoire magmatique et hydrothermale. 
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 CHAPITRE II 

CONCEPT DU SIGNAL ANALYTIQUE A UNE DIMENSION  
ET SON APPLICATION DANS  

L’INTERPRETATION DES DONNEES MAGNETIQUES 
Les anomalies magnétiques observées sont souvent difficiles à interpréter même dans le cas 
de sources à géométrie simple, notamment à cause de leur forme très différente et variable 
par rapport à celle de la source. Ce phénomène est dû au fait que la source magnétique est 
une source vectorielle, ce qui entraîne que l’anomalie qu’elle produit montre une dépendance 
fondamentale vis à vis de la direction des vecteurs aimantation et régional. Ainsi, et 
contrairement à l’anomalie gravimétrique pour laquelle des structures de forme 
homothétiques produisent une anomalie gravimétrique de configuration identique dont les 
valeurs maximales se situent à l’aplomb de la source, les distributions magnétiques 
identiques en forme mais différentes en directions magnétiques peuvent produire des 
anomalies de configurations différentes et les valeurs maximales de l’anomalie magnétique 
peuvent se trouver à l’extérieur de la projection horizontale de la distribution. Ce phénomène 
engendre une difficulté dans la recherche d’une corrélation entre l’anomalie magnétique 
observée et les structures géologiques causatives. 

Pour contourner cet obstacle fondamental et ramener l’anomalie magnétique à l’aplomb de sa 
source, un procédé de changement de phase du signal magnétique est souvent utilisé. 
L’intervention est réalisé au moyen d’un filtre de phase (voir section 1.1) qui est un filtre 
passe bande déphaseur, dont l’application au signal conduit à une modification de sa 
structure sans modifier l’énergie qu’il contient. L’idée du changement de phase a été 
formulée par l’intermédiaire de deux principales techniques : la réduction au pôle et le calcul 
de l’anomalie pseudo-gravimétrique [Baranov, 1957 ; Baranov et Naudy 1964]. 
L’inconvénient de l’approche du changement de phase est la nécessité d’une connaissance à 
priori de la direction du vecteur aimantation de la source qui est souvent un paramètre 
difficile à connaître. C’est pourquoi on suppose communément que l’aimantation de la 
source est induite, c’est à dire qu’elle possède une direction identique à la direction du champ 
géomagnétique supposé connu, par exemple grâce aux modèles géomagnétiques globaux 
(e.g. IGRF). Mais, si l’hypothèse d’une aimantation induite dominante est valable dans 
certaines situations, dans d’autres cas, lorsqu’une composante d’aimantation rémanente 
contribue de manière prédominante à la source du signal magnétique, cette hypothèse conduit 
à une erreur considérable dans le résultat de l’analyse. 

Une autre approche de la localisation horizontale de la source s’obtient par la séparation de 
caractéristiques du signal magnétique. Cette approche consiste en la transformation du signal 
magnétique réel en une fonction holomorphe appelée signal analytique. Cette transformation 
est un concept de grande importance dans la théorie du signal magnétique 1-D. Dans un 
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système de coordonnées polaires, ce concept conduit à une séparation du signal magnétique 
original en deux représentations indépendantes : amplitude locale et phase locale. 
L’amplitude locale est une représentation spatiale continue de l’énergie contenue dans le 
signal original au voisinage d’une position donnée et la phase locale peut être considérée 
comme un indicateur de la structure du signal magnétique analysé. Les deux termes peuvent 
être vus comme les homologues spatiaux de l’amplitude et de la phase de la transformée de 
Fourier du signal magnétique traité. La fonction de l’amplitude se caractérise par une forme 
indépendante de la direction des vecteurs magnétiques, ce qui implique une corrélation entre 
la position horizontale de ses valeurs maximales et de la projection horizontale de la source. 
La fonction de l’amplitude pourrait être donc un moyen de localisation de la source 
avantageux par rapport à la réduction au pôle où l’analyse de l’anomalie par cette fonction ne 
requière pas la connaissance des directions magnétiques 

L’importance de la transformation du signal magnétique en signal analytique dans 
l’interprétation des données magnétique 1D ne se limite pas à la localisation des sources 
causatives, mais elle forme aussi un outil puissant dans la caractérisation de certains 
paramètres de la source. En fait, la séparation d’identité simplifie énormément l’analyse 
magnétique en permettant de travailler sur une version du signal original composée au moins 
de quatre fonctions particulières qui sont l’amplitude locale, la phase locale, l’atténuation 
locale et la fréquence locale. Les propriétés spéciales de ces fonctions rendent possible 
l’accès à plusieurs paramètres de la source causative qui sont autrement difficiles ou 
impossible à résoudre dans la représentation réelle du signal magnétique. Cependant, à cause 
de la non-linéarité de l’amplitude et de la phase locales par rapport aux paramètres cherchés, 
la source causative du signal magnétique devrait être une source singulière ou localisée 
comme une condition fondamentale pour une application correcte de l’analyse. Cette 
condition contraint le degré de liberté de notre traitement et nous entraîne à associer à la 
transformation en signal analytique une opération de filtrage. Dans ce chapitre, je tente 
également d’explorer les propriétés du signal analytique 1D associé à un signal magnétique6 
et les paramètres de la source causative que l’on peut extraire. La structure du chapitre est la 
suivante : Dans les sections (2.1) et (2.2) je donne la définition de la transformée de Hilbert 
et de la fonction holomorphe et les propriétés principales de ces deux définitions. La 
section (2.3) donne la construction de signal analytique d’un champ magnétique 1D et des 
exemples synthétiques représentant les différentes singularités magnétiques que l’on peut 
rencontrer dans l’espace à deux dimension. A la dernière section (2.4), l’analyse du champ 
magnétique par l’ondelette de Cauchy est présenté comme une analyse par le signal 
analytique  prise  à  différentes  altitudes  ,et des  exemples  synthétiques  des  sources  multi- 

 

                                                 
6 L’expression « signal magnétique » dans ce chapitre se réfère au champ magnétique ou à une de ses 

dérivées horizontales. 
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singulières sont donnés pour montrer la variation des propriétés du signal analytique en 
fonction de la distance entre le point d’observation et la source 

. 

2.1 Transformation de Hilbert  

Pour une fonction réelle )(f x  )R(L2∈  à moyenne nulle, nous définissons sa transformation 
de Hilbert directe 1H  et sa transformée de Hilbert inverse 1

1
−H  respectivement par les deux 

produits de convolution suivants  

                    
{ }

{ } .1v.p.)(g  avec    ),(g)(f)(f)(f

.1.p.-v)(h  avec        ),(h)(f)(f)(f

1
1

1

x
xxxxx

x
xxxxx

x

x

π
=∗==

π
=∗==

−
HH

H

H

H
                     (2.1.1) 

La notation x∗  indique le produit de convolution par rapport à la variable x . Il est évident que 
le noyau xπ1  contient une singularité à l’origine, ce qui implique le calcul de ces deux 
intégrales par l’évaluation de la valeur principale de Cauchy {v.p} pour assurer leur 
convergence. 

En se plaçant dans le domaine fréquentiel, nous définissons respectivement la transformée de 
Fourier directe et inverse de la fonction )(f x  par  
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k  étant la pulsation associée à la variable x . 

Les fonctions de transfert de )(get    )(h xx  peuvent s’écrire respectivement par les deux 
formules suivantes  

                                                      
.)sgn( -)(g~  
, )sgn( )(h~

kik
kik

=
=  

                                                  (2.1.3) 

Alors, la représentation de Fourier de la transformée de Hilbert et de son inverse (équation 
2.1.1) s’écrivent respectivement  
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Les équations 2.1.4 montrent que la transformation de Hilbert correspond à une opération de 
filtrage linéaire de la fonction )(f x  et se caractérise par les propriétés suivantes. 

• C’est une transformation linéaire : { } { } { })(g)(f)(g)(f 111 xbxaxbxa HHH +=+ . 

• Elle est anti-symétrique car : )(h~-)-(h~ kk = . 

• Elle supprime la fréquence nulle ( )0=k  de la fonction )(f x  car : .0)0(h~ =  

• La transformée de Hilbert d’une fonction réelle est une fonction réelle. 

• C’est un filtre « all-pass », permettant de passer toutes les composantes fréquentielles 
0≠k  sans modification de leur énergie puisque la réponse de l’amplitude de )h(x  est 

égale à 1 : 0   1)(h~ ≠∀= kk . 

• Elle correspond à un filtre déphaseur : son effet réside dans la modification de la phase d’un 
angle égal à 2π . Donc le spectre du signal original )(f~ k  et le spectre de sa transformée de 
Hilbert )(f~ kH  sont deux fonctions à valeur complexe représentées par deux vecteurs 
orthogonaux. 

2.2 Fonctions holomorphes 

Rappelons qu’une fonction à valeurs complexes ),(f),(g)(f zxizxc +=ζ  de la variable 
complexe izx +=ζ  est dite holomorphe (ou analytique) dans un domaine Ω  si elle est 
différentiable en tout point de ce domaine et si elle vérifie les conditions de Cauchy-Riemann  

                            ),(f),(g zxzx zx ∂=∂  et ),(f),(g zxzx xz −∂=∂                                  (2.2.1) 

Les notations x∂  et z∂  symbolisent les opérateurs de dérivation par rapport aux variables x  et 
z  respectivement.  
Le domaine Ω  qui m’intéresse est de la forme ] [ ] [a  -  - ∞×∞+∞ . Considérons le champ de 

vecteurs F  de Ω  dans 2R  défini par zx ezxezxzx vvv
),(g),(f),(F += , où { }zx ee vv ,  est une base 

orthogonale de 2R .  

Les conditions de Cauchy-Riemann impliquent que 0)Fdiv( =
v

 ; 0)Frot( =
v

. L’opérateur rot 
est ici un opérateur scalaire défini par zxx FF)F(rot z ∂−∂=

v
. Donc, Ω  étant simplement 

connexe, F  est le gradient (ou l’opposé du gradient) d’une fonction scalaire ϕ, harmonique 
sur Ω . 

ϕ est la solution, unique à une constante près dépendant des conditions à l’infini, du problème 
de Neumann suivant  
                                                   Ω∆ ∈∀=ϕ zxzxi ,   0),(  ) 2  
                                                   ),(),(  ) axgazxii z ==ϕ∂  



Chapitre II 55

en choisissant ),(F 2 zxϕ∇=
v

, où zzxx ee vvv
∂+∂=∇ 2  est le gradient à deux dimensions. 

Sachant que la fonction de Green du problème est 000 log
2
1log

2
1),( rrrrrrG ′−

π
+−

π
= vvvvvv  

avec ),( zxr =v , ),( 000 zxr =v  et ),( 000 zxr ′′=′v  ; 0r ′
v  est le point symétrique de 0r

v  par rapport à la 
frontière a  du domaine Ω . on obtient la solution sous la forme 

                            [ ] 2/122 )(log),(1),( azxaxgCzx x −+∗
π

−=ϕ   

On en déduit les expressions de f  et g  sur Ω   

   
( ) ( ) ( )2222 *),(1'

'
'),'(1

azx
xaxgdx

azxx
xxaxgf

−+
−=

−+−
−−= ∫

+∞

∞− ππ
                   (2.2.2) 

   
( ) ( ) ( )2222 *),(1'

'
),'(1

azx
azaxgdx

azxx
azaxgg

−+
−−=

−+−
−−= ∫

+∞

∞− ππ
                   (2.2.3) 

Lorsque z  tend vers a , et sachant que )(
)-(

-1lim
22

x
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 l’expression 2.2.2 tend vers 
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x
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où v.p. est la distribution valeur principale de Cauchy. 

Par conséquent, sur la frontière az =  du domaine Ω , f  est la transformée de Hilbert 1D de 
g , ce que nous notons : { }),(g),(f 1 axax H= . 

La partie réelle g  et la partie imaginaire f  de la fonction holomorphe sont appelées fonctions 
conjuguées, elles se caractérisent par deux propriétés fondamentales. 

1.   Harmonicité : les conditions de Cauchy-Riemann, associées au fait que g  et f  sont 
indéfiniment différentiables, donc deux fois continûment différentiables, impliquent que les 
fonctions g  et f  sont harmoniques sur Ω . La démonstration explicite de l’harmonicité de 
ces deux parties découle de la dérivation de première relation de 2.2.1 par rapport à x  et la 
deuxième par rapport à z . Il vient  

                 ),(gf),(g 2
z

2 zxzx zxx −∂=∂∂=∂  d’où 0),(g),(g),g( 22
2 =∂+∂= zxzxzx zx∆ . 

La démonstration est analogue pour la fonction f . 

2.   Orthogonalité : une valeur constante de cf  définit deux courbes dans le plan-ζ ,  
constante),(g =zx  et constante),(f =zx . La fonction cf  peut prendre un nombre infini de 
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valeurs et ces deux composantes définissent alors deux familles de courbes. Soit 0gg =  et 
0ff =  deux courbes de chaque famille. Considérons l’intersection de ces deux courbes au 

point 0ζ=ζ   Pour chacune des deux la pente est xz dd . Puisque g  reste constante quelles 
que soient les valeurs de x  et z , nous avons  

                     0dgdg =
∂
∂+

∂
∂ z

z
x

x
, et en 0ζ , 

00
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d
d
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                                (2.2.5) 

D’une manière similaire, la pente de la courbe 0ff =  en 0ζ  est donnée par 
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                                                     (2.2.6) 

Des équations 2.2.5 et 2.2.6 et des conditions de Cauchy-Riemann 2.2.1, on déduit que le 
produit des pentes est  
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                                                (2.2.7) 

La dernière formule 2.2.7 indique que les deux courbes 0gg =  et 0ff =  s’intersectent avec un 
angle droit en 0ζ . Cela démontre que les familles des courbes correspondantes aux valeurs 
constantes des fonctions conjuguées sont orthogonales. 

 

2.2.1 Potentiel newtonien complexe  

Après avoir défini le concept et les propriétés de la transformée de Hilbert 1D et de la 
fonction holomorphe, je rappelle dans la présente section la relation entre les potentiels 
gravimétrique et magnétique et les fonctions holomorphes. Ce rappel a pour objectif d’établir 
l’expression générale du signal analytique 1D associé à un signal magnétique d’ordre 0L ≥ . 
En général, les champs des potentiels vectoriels (gravimétrique, magnétique ou encore 
électrique) se caractérisent par deux fonctions fondamentales qui sont respectivement la 
fonction du potentiel ),( zxψ  et la fonction du flux ),( zxϑ . Pour définir ces deux fonctions et 
clarifier leurs propriétés dans un espace à deux dimensions, nous considérons l’exemple d’une 
distribution de masses réparties uniformément le long d’une ligne infinie ),( 00 zx  parallèle à 
la direction y  d’un repère cartésien à trois dimensions. Dans cette exemple, l’attraction 
gravitationnelle exercée par la distribution se représente par des lignes des forces 
convergentes vers la ligne source (figure 1). En tout point de l’espace occupé par la force, la 
direction et la concentration des lignes de force représentent une mesure directe de la densité 
de flux de l’accélération gravimétrique à ce point. Dû à la symétrie circulaire du champ des 
lignes de force, le flux dans un secteur angulaire est proportionnel à l’angle µ  de l’ouverture 
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du secteur délimité par l’axe x , l’origine du repère et le point d’observation ),( zx . Le flux 
),( zxϑ  varie donc linéairement en fonction de µ  et peut être calculé par la formule suivante : 
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∫∫
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=µ

+
− −−ρπ=ρµπ≈µρπ=

µρπ=ϑ

2

1

0
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1

00
1 )()(tan222            

 2),(

z
s

xxzzGGdzdG

dzdrGzx

          (2.2.8) 

avec ; [ ] 212
0

2
0 )-()-( zzxxr += , G  la constante d’attraction universelle et ρ  la densité. 

La fonction ),( zxψ , est une quantité scalaire qu’on appelle le potentiel newtonien. C’est la 
solution fondamentale la plus connue de l’équation de Poisson. En électrostatique, 
magnétisme et gravimétrie le potentiel donné par une ligne représente indéfini et l’exemple le 
plus simple de potentiel logarithmique :  

                            ( ) ( )rGrGzx log2-1log2),( ρπ=ρπ=ψ                                          (2.2.9) 

 

                                    

Figure 1. La relation entre les surfaces du potentiel newtonien 
(lignes circulaires) et les lignes de flux (lignes radiales) dans l’espace 
2-D. 

Il est évident que cette fonction se définit, dans le plan normal à la direction de la ligne des 
masses, par des courbes équipotentielles circulaires centrées sur la position de la source et 
perpendiculaire à tout point de l’espace aux lignes du flux du champ ),( zxϑ  gravimétrique.  

Les fonctions conjuguées sont à la fois harmoniques et orthogonales (voir section 2.2). Elles 
peuvent alors être utilisées pour représenter les fonctions de flux ϑ  et de potentiel ψ , 
vérifiant ces deux conditions, par une seule fonction à variable complexe )(ζψ c  
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               [ ][ ])-()-(tan)log(22),(),()( 00
1 xxzzirGzxizxc

−−ρπ−=ϑ+ψ=ζψ  

                                 ( ) )log(2)exp(log2 0ζ−ζρπ−=θ−ρπ−= GirG                           (2.2.10) 

où, izx +=ζ  et 000 izx +=ζ  sont respectivement les coordonnées complexes de la position 
du point de mesure et de la position de la ligne de masses (figure 1). La fonction )(ζψ c  est 
appelée le potentiel complexe newtonien. Elle est l’équivalent holomorphe du potentiel 
newtonien ψ  au sens ordinaire. Notons que ψ  est ϑ  sont interchangeables dans la formule 
2.2.10.  

En dérivant cψ  successivement N fois par rapport à la variable complexe ζ  nous générons 
une suite  des fonctions holomorphes dont l’expression générale est de la forme  

                                 )(),,,()(f N1
N ζψ•ζ=ζ c

N
c qqOP K                                            (2.2.11) 

où ),(),(),,,( N1N1 qOPqOPqqOP N ζ••ζ=ζ LK  et 
ζ

⋅=ζ
d
d),( nn qqOP  

Avec ( ) 1, 21 =βα nn , nnn iq β+α=  est un nombre complexe définissant une direction dans le 
plan-ζ , équivalent à un vecteur unitaire dans un espace vectoriel à deux dimensions.  

 

2.2.2 Potentiel magnétique complexe  

Par l’application de l’opérateur 2.2.11 pour des directions q  particulières, nous pouvons 
établir l’extension holomorphe des signaux gravimétrique et magnétique de la ligne. Ainsi, 
considérons dans un premier temps la dérivée de premier ordre IN =  du potentiel complexe 

cψ  prise dans la direction 1=q , par l’application de l’opérateur 2.2.11 et les conditions de 
Cauchy-Riemann 2.2.1, nous avons  

                    ),(P2-),(P2),(-),(         
)()()01()(f 1

zxGizxGzxizx
giOP

cozx

ccc

ρπρπ=ψ∂ψ∂=
ζ=ζψ+=ζ

                (2.2.12) 

Cette fonction complexe représente l’extension holomorphe de la composante verticale du 
champ gravimétrique de la ligne de masses (le noyau de Poisson P multiplié par la constante 

ρπG2 ). Sa partie réelle est la composante verticale elle-même et sa partie imaginaire est 
l’opposée de la composante horizontale du champ gravimétrique (le noyau de Poisson 
conjugué coP  multiplié par la constante ρπG2 ). Le noyau de Poisson et son conjugué se 
définissent dans le domaine spatial [Stein, 1993] et dans l’espace de Fourier (voir annexe A3) 
respectivement par 
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Dans le quatrième chapitre la relation 2.2.12 établie entre le noyau de Poisson et les 
composantes du champ gravimétrique complexe sera la base fondamentale pour évaluer 
l’expression analytique de l’opérateur de la transformée de Riesz (qui forme la généralisation 
de la transformée de Hilbert à deux dimensions).   

Si on remplace maintenant la distribution des masses le long de la ligne infinie par une 
distribution de dipôles magnétiques, la ligne produit un champ caractérisé par son potentiel 
magnétique. Par opposition au potentiel gravimétrique dans lequel la source est quantifiée par 
la quantité scalaire qu’est la densité de masse, dans le cas du potentiel magnétique 
l’aimantation intervient comme une quantité vectorielle caractérisée par une intensité m  et 
une direction ),,(3 zyx mmmmv . Les composantes de la direction 3mv  sont déterminées dans le 
repère xyz0 , défini au paragraphe 2.2.1, par  

 

                                                 )cos(cos mmx DIm =  

                                                  )sin(cos mmy DIm =                                            (2.2.14) 

                                                         mz Im sin=  

Les angles mI et mD  sont respectivement l'inclinaison et la déclinaison de l'aimantation. De 
manière à donner du potentiel magnétique complexe une forme simple à manipuler dans la 
suite, j’introduis les deux concepts suivants : 

I- Relation de Poisson : Pour une structure magnétique à 2-D caractérisée par une 
distribution d’aimantation uniforme, on peut considérer le potentiel magnétique complexe dû 
à cette structure comme la dérivée du potentiel gravimétrique complexe prise dans la direction 
de la projection ),(2 zx mmmv  du vecteur d’aimantation, soit  

                       )(d
)(d)(-),(),()(

ζ
ζψ⋅+

ρ
=+=ζ c

zx
m

coc imm
G

CzxiUzxUU
                           (2.2.15) 

où )(ζcU  est le potentiel magnétique complexe. Le facteur mC  est une constante de 
proportionnalité analogue à la constante gravitationnelle G  du champ de potentiel 
gravimétrique.  

En effet une structure magnétique 2D d’aimantation uniforme peut se représenter par deux 
corps de masses +C  et −C  décalés dans le plan xz0  par une translation mv . Le potentiel 
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gravimétrique +ψ  produit en P  par le corps −C  est égal au potentiel gravimétrique −ψ  
produit en P′  par le même corps placé en +C  (figure 2). Le potentiel totale au point P  sera  

  [ ]∫ ++ρπ=+ψψ= −+

2R

000000 -log-log)z,(2)(-)(),( dzdxrmrrrxQmrrzxU vvvvvvvv
      (2.2.16) 

Par un développement limité de Taylor sur l’équation 2.2.16, en remplaçant GCm ρ  par Q , 
on aura 
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                                 ),(),(),( 22 zxmzxmzxm zzxx ψ∇−=ψ∂−ψ∂−=

vv . 

De même on peut trouver     ),(),(),( zxmzxmzxU zzxxco ϑ∂−ϑ∂−= . 

 

 

                                     

Figure 2. Relation de Poisson entre le champ gravimétrique 
complexe et le potentiel magnétique complexe. 

 

II- Concept d’inclinaison apparente : Pour une source magnétique 2-D dont le potentiel 
magnétique est entièrement décrit dans un plan d’observation normal à l’orientation de la 
source, seule la projection ),(2 zx mmmv  de la direction d’aimantation 3mv  sur le plan 
d’observation-2D intervient dans l’expression du potentiel magnétique. La définition de la 
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composante horizontale xm  de cette projection diffère de sa définition dans 2.2.14 par 
l’intervention de l’azimut α  du plan normal d’observation par rapport au Nord géographique  

                                                      )-cos(cos α= mmx DIm . 

En identifiant le plan complexe au plan d’observation xz0 , nous écrivons la projection 
),(2 zx mmmv  sous forme du nombre complexe  
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′
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                         (2.2.17) 

L'angle mI ′  est appelé l'inclinaison apparente de l'aimantation [Schouten, 1971], et se définit 
dans le plan d’observation par l'angle formé entre l'horizontale et la projection ),(2 zx mmmv  du 
vecteur d’aimantation (figure 3), soit donc analytiquement par l’expression  

                                       ( ) ( ){ }α-costantan 1
mmm DII −=′                                          (2.2.18) 

 

                                              

Figure 3. Illustration du vecteur magnétique d’aimantation et de son 
inclinaison apparente dans un repère cartisien-3D. 

 

Après avoir donné la définition de la relation de Poisson dans le plan complexe et rappelé le 
concept d’inclinaison apparente d’aimantation, nous revenons de nouveau sur l’évaluation du 
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potentiel magnétique complexe de la ligne source. En effet, par l’application de 2.2.15 et 
2.2.17 au potentiel newtonien complexe 2.2.10 de la ligne massique on aura l’expression 
suivante du potentiel magnétique complexe associé à une ligne de dipôles de densité 
proportionnelle à 2mG v : 

                                   ),(),()(),()( c2 zxiUzxUmOPU coc +=ζψζ=ζ  
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        (2.2.19) 
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Il est constitué du potentiel magnétique ordinaire U  comme partie réelle et de la quadrature 
de phase coU  de ce dernier comme partie imaginaire. 

  

2.2.3 Champ magnétique complexe  

Regardons maintenant l’extension holomorphe du champ magnétique total de la ligne de 
dipôles. En effet, dans un levé magnétique on mesure le plus souvent l’intensité du champ 
magnétique total. Le champ total ),( zxT  produit par la structure magnétique 2D est assimilé 
à la projection du vecteur champ produit par la structure sur la direction du champ 
magnétique régional, supposé uniforme dans C. Cela suppose que l’intensité de l’anomalie est 
petite par rapport à l’intensité du champ magnétique régional. Le champ d’anomalie peut se 
définir comme la dérivée directionnelle du potentiel magnétique complexe )(ζcU  calculée 
dans la direction ),(2 zx fff

v
 ou zx ifff +=2 . 2f

v
 est la projection du vecteur directeur du 

champ magnétique régional ),,(3 zyx ffff
v

 sur le plan d’observation. Les composantes des 
vecteurs 3f

v
 et 2f

v
 ont mêmes définitions que les composantes du vecteur d’aimantation 3mv , et 

se déduisent de l’ensemble des égalités 2.2.14 en remplaçant l’inclinaison mI  et la déclinaison 
mD  de l’aimantation par l’inclinaison fI  et la déclinaison fD  du champ magnétique. Dans le 

plan complexe nous écrivons la projection ),(2 zx fff
v

 sous la forme : 
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De manière similaire au cas du vecteur aimantation, nous définissons l’angle fI ′  comme 
l’inclinaison apparente du champ magnétique régional. Par la dérivation du potentiel 
magnétique complexe dans la direction 2f  le champ magnétique complexe )(ζcT  de la ligne 
s’écrit 
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                      ),(),()(),(),(-)( 22 zxiTzxTmOPfOPT cocc +=ζψζ•ζ=ζ                     (2.2.21)  

Les parties réelle et imaginaire sont respectivement le signal magnétique de la ligne au sens 
ordinaire et sa quadrature de phase ; soit 
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Dans l’interprétation des prospections magnétiques, pour faciliter l’estimation des paramètres 
de la source magnétique, nous préférons souvent procéder à l’analyse magnétique sur une 
dérivée d’ordre L de l’anomalie ),( zxT . L’extension holomorphe )(L ζcT  de cette dérivée 
s’obtient en dérivant L fois la fonction holomorphe )(ζcT  par rapport à la variable ζ  

  ( ) )(),,,()(),(),(,,,-)( Lc22L
LL ζζ=ζψζ•ζ•ζ=ζ cllc TqqOPmOPfOPqqOPT KK   (2.2.24) 

ou lll iq β+α=  est la direction de dérivation. La partie réelle de )(L ζcT  est la dérivée 
directionnelle ordinaire d’ordre L du signal ),( zxT  et la partie imaginaire est la quadrature en 
phase de cette dérivée. En pratique et pour des raisons de simplicité, la dérivation du signal 
magnétique T  s’effectue dans une des directions parallèles aux axes du système cartésien de 
référence. Ainsi si la dérivation est parallèle à l’axe x0  (dérivée horizontale d’ordre L), nous 
aurions toujours 1=lq  et par l’application des conditions de Cauchy-Riemann l’expression 
2.2.24 se réduit à la forme  

                               { }),(i-),()()01()( 1-LLL zxTzxTTiOPT zxxcc ∂∂∂=+= ζζ                             (2.2.25) 

La fonction complexe 2.2.25 représente l’extension holomorphe de la dérivée horizontale 
d’ordre L de l’anomalie T  de la ligne. 

De même, si la dérivation est parallèle à l’axe z0  (dérivée verticale), nous aurions toujours 
iql =  et l’expression 2.2.24 devient de la forme  

                                 { }),(),()()10()( 1-LLL zxTizxTTiOPT xzzcc ∂+∂∂=+= ζζ                          (2.2.26) 

La fonction complexe 2.2.26 représente l’extension holomorphe de la dérivée verticale 
d’ordre L de l’anomalie T . 
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2.3 Construction du signal analytique et ses propriétés  

Par définition, le signal analytique )(fA x  associé à un signal réel )(f x  )R(L∈  s’obtient en 
ajoutant à )(f x  une partie imaginaire égale à l’opposé de la transformée de Hilbert de )(f x  
[Lavrentiev et al. 1972, Roddier, 1978]. Le signal analytique peut être présenté par deux 
méthodes : soit comme une fonction vectorielle zx ee vv (f)-ff 1A H= , soit , le plus souvent, 
comme une fonction à valeur complexe )f(-ff 1A Hi=  (figure 4). 

 

 

                

 

Figure 4. Représentation du signal analytique par une fonction à valeur 
complexe (en haut) ou par une fonction à valeur vectorielle (en bas). 

 

A la section 2.2 nous avons déduit que, sur la frontière az =  du domaine Ω , la partie 
imaginaire d’une fonction holomorphe )(fc ζ  est la transformée de Hilbert de sa partie réelle. 
Concernant la suite des fonctions holomorphes définies par la formule 2.2.11, cette relation 
est simple à démontrer. Par l’application des conditions de Cauchy-Riemann, on peut réécrire 
l’action de l’opérateur ),( qOP ζ  sur une fonction holomorphe )(f ζc  sous la forme  
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            ( ) ( )gff-g)(f
d
d)()(f)( xx ∂β+∂α+∂β∂α=ζ
ζ

β+α=ζ iiqOP xxcc     

                                ( ) ( )g-ggg zxzx i ∂α∂β+∂β+∂α=                                                     (2.3.1) 

Plaçons-nous ensuite dans l’espace fréquentiel et considérons la transformée de Fourier à 1D 
de la relation 2.3.1 sur la frontière constantez =  du domaine Ω  

 

                 { }( ) ( ) ( ) )(g~-)(g~)(f),( kkkiikkkikqOP cx αβ+β+α=ζζF  

                                                   ( ) ( ) )(h~)(g~)(g~ kkkkiikkki β+α+β+α=             (2.3.2) 

                                                   ( ) ( ) )(g~-)(h~)(g~- kkkiikkkki αβ+αβ−=  
où )(h~ k  est la fonction de transfert du noyau de Hilbert (voir section 2.1).  

Cette dernière égalité 2.3.2 confirme le résultat 2.2.4. Plus précisément, elle indique que, dans 
la condition limite constantez = , l’application de l’opérateur de dérivation ),( qOP ζ  
engendre des fonctions holomorphes dont les parties réelle et imaginaire forment un paire de 
transformées de Hilbert. La partie imaginaire est la transformée de Hilbert de la partie réelle 
et la partie réelle est l’opposée de la transformée de Hilbert de la partie imaginaire  

 

                            [ ] [ ]{ })(f),()(f),( 1 ζζℜ=ζζℑ cc qOPqOP  H  
                            [ ] [ ]{ })(f),( )(f),( 1 ζζℑ−=ζζℜ cc qOPqOP H   
 où ℜ  et ℑ  indiquent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire. 

Pour la suite 2.2.11, le signal analytique N
Af  est donc la transposée de la limite, quand z  tend 

vers a , de la fonction holomorphe Nf c . Inversement, Nf c  est le prolongement analytique, dans 
le domaine Ω , de la transposée de N

Af . Dans la section 2.2, nous avons évalué l’extension 
holomorphe de plusieurs fonctions en magnétisme et en gravimétrie. La construction des 
signaux analytiques associés respectivement à ces fonctions peut s’effectuer par l’application 
de la relation décrite ci-dessus entre la fonction holomorphe et le signal analytique. 

Dans l’interprétation des prospections magnétiques, on s’intéresse souvent aux signaux 
analytique )(L xS  associés à une dérivée horizontale (ou verticale) d’ordre L de l’anomalie T  
mesurée. L’importance de ce choix a deux avantages : le premier est l’amélioration de la 
résolution de paramètres de la source ; le deuxième est la facilité de la construction des 
signaux analytiques comme combinaison entre les dérivées horizontale et verticale du signal 
magnétique 1L−T . Concernant ce dernier avantage, la fonction holomorphe 2.3.2 montre que la 
dérivée horizontale et la dérivée verticale d’un signal magnétique 1L−T  (la dérivée horizontale 
d’ordre L-1 de l’anomalieT ) forment, à la limite constantez = , une paire de la transformée 
de Hilbert, soit 
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                     { })()( 1L
1

1L
z xTxT x

−− ∂=∂ H  et { })()( 1L
1

1L
x xTxT z

−− ∂−=∂ H                       (2.3.3) 

 Le signal analytique associé à un signal magnétique se construit donc directement par une 
combinaison linéaire dans le plan complexe entre la dérivée horizontale première de 1L−T  
comme partie réelle et la dérivée verticale première de la même fonction comme partie 
imaginaire.  

Pour identifier les propriétés générales du signal analytique, nous-nous plaçons dans l’espace 
fréquentiel. En tenant compte de la définition du noyau de Poisson et de son conjugué donnée 
par 2.2.13 ; la transformée de Fourier de l’anomalie magnétique donnée par l’équation 2.2.22 
peut s’écrit sous la forme   

 

                          { }( ) { } { }π= ikzzikxkkAkxTx exp.)-(--exp)()( 00F                                   (2.3.4) 

                     où  { })sgn()(-exp
sinsin

sinsin
 2)( kIIi

II

II
CkA fm

fm

fm
m ′+′

′′
= π   

De la relation 2.3.3 entre les dérivées horizontale et verticale, on déduit que la transformée de 
Fourier du signal analytique LS , associé au signal LT , peut s’écrire sous la forme  

 
 { }( ) { }( ) { }( ) { } )(~)()()()( 1L1LLL kTikkiikkxTkxTkxS xzxxxx ⋅+=∂∂+∂= −−FFF  

                      
[ ] [ ]{ }

⎩
⎨
⎧ >−−+π

=
+

                                              sinon.       0
0 si  ,)(exp)(.2)2(exp2 0

1 kzzkkLiA L

               (2.3.5) 

 

où  { })(-exp
sinsin
sinsin

2 fm
fm

fm
m IIi

II
II

CA ′+′
′′

= π .  

Cette dernière formule indique que la transformée de Fourier du signal analytique 1D )(~ L kS  
dérive de la transformée de Fourier de sa partie réelle )(~ L kT  par la suppression des 
fréquences négatives et la multiplication par deux de la transformée pour les composantes 
positives. Deux conséquences se déduisent de cette relation : la première est que le signal 
analytique est une fonction progressive (supportée seulement par les fréquences positives 

+⊆ Rg~ supp A ) et la deuxième est que le signal analytique est une version complexe avec la 
même information que sa partie réelle )(L xT . En effet, la suppression des fréquences 
négatives du signal réel ne provoquent aucune perte d’information car toute fonction réelle 

)(f x  a une transformée de Fourier )(f~ k  hermitienne, dont la partie réelle est paire et la partie 
imaginaire impaire. )(f~ k  est donc entièrement déterminé par sa connaissance pour les 
fréquences positives. Les formules 2.2.4 et 2.3.5 sont deux manières d’exprimer, l’une dans le 
domaine spatiale, l’autre dans le domaine fréquentiel, que le signal analytique est entièrement 
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déterminé par sa partie réelle qui représente le signal physique (la dérivée horizontale L de 
l’anomalie magnétique dans le cas présent). 

On gagne cependant une information dont nous montrons par la suite toute la pertinence pour 
l’interprétation des anomalies. En effet, dans le domaine spatial, )(L xS  est une fonction 
complexe caractérisée par deux éléments, son amplitude (dite locale car fonction de x ) et sa 
phase (dite locale pour la même raison), conformément à la représentation d’Euler des 
nombres complexes :  

 ))(exp()()( LLL xixSxS ϕ=  

La construction du signal analytique en termes d’amplitude locale LS  et de phase locale Lϕ  
correspond à une dissociation de l’information contenue dans le signal original LT  et se 
révèle être un outil extrêmement utile, permettant d’accéder à un grand nombre de paramètres 
de la source magnétique causative, comme nous l’illustrerons dans les sections suivantes.  

A ce stade, nous précisons qu’en vertu du principe de superposition et de la linéarité de la 
transformée de Hilbert (voir section 2.1), tout le développement effectué précédemment dans 
le cas d’une ligne source peut être généralisé à toute anomalie magnétique (ou gravimétrique).  

Pour explorer les propriétés et les paramètres de la source que l’on peut identifier de à partir 
LS  et de Lϕ , il est impératif de formuler explicitement les expressions spatiales générales de 

ces deux termes. Dans le cas de la ligne source, les expressions spatiales de LS  et Lϕ  
associées à la dérivée d’ordre L de l'anomalie magnétique de la ligne se calculent soit par la 
dérivation directe de l’anomalie complexe )(L ζcT  soit par l’application de la transformation 
de Fourier inverse à 1D du spectre 2.3.5. Pour cette dernière méthode de calcul, nous avons 
effectué l’inversion en utilisant la relation de récurrence A2.7 de l’annexe A2. L’amplitude et 
la phase locales sont respectivement 

 

                        
[ ] 2)2L(2

0
2

0

L

)-()-(
)!1L(

sinsin
sinsin

4)( ++
+

′′
=

xxzzII
II

mCxS
fm

fm
m                              (2.3.6) 

                       [ ])-()-(tan32)L2(--)( 00
1

0
L zzxxIIx r

−++π+=ϕ                               (2.3.7)  
 

Comme nous l’avons souligné plus haut, le signal analytique LS  associé au signal magnétique 
LT  est une représentation différente de la même information contenue dans LT  original. La 

représentation eulérienne de LS  en terme d’amplitude locale et de phase locale correspondent 
en tout point du domaine de définition de LT  à une décomposition orthogonale de 
l’information contenue dans LT . L’orthogonalité vient du fait que le système de coordonnées 
polaires sous jacente à la représentation eulérienne de LS  est un système orthogonal. Les 
deux composantes LS  et Lϕ  représentent alors deux informations indépendantes sur le signal 
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original et peuvent être analysées individuellement sans diminuer la qualité de l’information 
extraite.  

Considérons dans un premier temps l’amplitude locale du signal (équation 2.3.6), et les 
informations que nous pouvons extraire de cette fonction sur la ligne de dipôles source de 
l'anomalie magnétique. La carré de l’amplitude locale peut être interprété comme la densité de 
l’énergie contenue dans le signal LT . La forme de cette fonction varie alors avec la variation 
d’énergie du signal « la dynamique locale du signal » mais elle reste invariante par rapport au 
changement de son allure « la structure du signal » imposée par la variation de la direction des 
vecteurs magnétiques. La formule 2.3.6 montre que l'amplitude est représentée par une 
fonction positive et symétrique autour d'une valeur d'énergie maximale localisée à la plombe 
de la position 0x  de la ligne source ; la détection de la position de cette valeur est donc une 
détermination de la position horizontale de la source. Le maximum est d’autant plus marqué 
que l’ordre de dérivation est élevé. 

Une fois qu'on a localisé la valeur maximale de l'énergie et sa position, on peut étudier la 
variation de l’amplitude locale par rapport à la valeur maximale de l’énergie sous la forme 
analytique : 

                       [ ] ( ){ } 21 2L2 L
0

L
0 1-)()( )-sgn()g( +== xSxxSxxx ll                        (2.3.8) 

Dans le cas simple de l’anomalie d’une ligne de dipôles identiques, )(g x  est égale à 
00 -)-( zzxx . Donc la représentation de )(g x  en fonction de )-( 0xx  est une droite de pente 

0-1 zz  d’où l’on peut déterminer la profondeur de la source 0z  sachant que z  est donné.  

Concernant la phase du signal analytique, cette fonction est égale à l’argument du signal 
analytique { })(arg)( LL xSx =ϕ  et son expression est donnée par l’équation 2.3.7. La phase 
locale représente en général une description spatiale, dans le voisinage d’une position donnée, 
de la forme du signal original. La relation entre 1ϕ  et l’allure du signal magnétique est 
illustrée par la figure 5 pour un signal magnétique de premier ordre 1T  associé à la ligne 
source. L’angle ϕ  indique la valeur de la phase locale prise à la position de la ligne. L’allure 
du signal 1T  est indiquée pour les valeurs    2,  ,0 ππ et 2π−  de )( 0

1 xx =ϕ , ainsi 

• Si kxx π==ϕ 2)( 0 , le signal est symétrique et caractérisé par une maxima positif ; 

• Si kxx π+π==ϕ 2)( 0 , le signal est symétrique et caractérisé par une maxima négatif ; 

• Si kxx π+π==ϕ 22)( 0 , le signal est anti-symétrique avec une transition des valeurs 
élevées aux valeurs en basses ; 

• Si kxx π+π==ϕ 22-)( 0 , le signal est anti-symétrique avec une transition des valeurs en 
basses aux valeurs élevées ; 

• Si )( 0xx =ϕ  est différente des valeurs particulières précédentes, le signal est asymétrique, 
avec un degré dépendant de la valeur de )( 0xx =ϕ . 
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Figure 5. La relation entre la phase locale et la structure du 
signal magnétique-L d’une source singulière. 

 

Contrairement à la fonction symétrique de l’amplitude locale, la phase locale du signal 
présente une fonction anti-symétrique de la variable de position x  et son centre d'anti-
symétrie est localisé à l’aplomb de la source et représente un autre moyen pour déterminer sa 
position horizontale. Pour détecter le centre de l’anti-symétrie de )(xϕ , on peut calculer la 
fréquence locale du signal magnétique LT  originale ; cette fréquence correspond à la dérivée 
première de )(L xϕ  par rapport à la variable x  (figure 6). Nous obtenons ainsi une fonction 
symétrique positive dont la valeur maximale correspond au centre de l’anti-symétrie de la 
phase. Un autre paramètre peut être extrait de la fonction de phase locale ; il s’agit de 
l’inclinaison apparente de l’aimantation mI ′  de la ligne. En fait, à l’abscisse du centre d’anti-
symétrie, la phase locale est indépendante des paramètres géométriques et est donnée par 

                                        2)L2(--)( 0
L +π+==ϕ fml IIxx .                                      (2.3.9) 

La valeur de l’inclinaison apparente du champ magnétique fI ′  est facile à calculer à partir 
d’un modèle régional du champ magnétique. Ainsi la formule 2.3.9 permet alors d’évaluer 
l’inclinaison apparente mI ′  de l’aimantation. 

Une fois que l’on a déterminé le centre de l’anti-symétrie et la valeur de la phase dans cette 
position, on peut calculer la fonction )(h x  définie par :  

                                       ( ){ }Lxxxx xx 3)(-)( tan)(h 0
LL1 =ϕϕ= −                                 (2.3.10) 

Dans le cas simple de l’anomalie d’une ligne de dipôles, h  est égal à )-()-( 00 zzxx . Donc la 
représentation de )(h x  en fonction de )-( 0 xx  est une droite de pente 0-1 zz  d’où l’on 
détermine 0z  , sachant que z  est donnée.  
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Figure 6. Représentation de la phase locale d’une source magnétique 
singulière. La phase locale calculée par (ligne solide). La phase locale 
corrigée (ligne pointée) et la fréquence locale (ligne hachurée). 

 

Numériquement la phase locale du signal analytique est calculée dans l’intervalle ] [π+π  - . 
Or la phase de la dérivée LT  d’ordre L du signal magnétique sort de cet intervalle, ce qui 
provoque des discontinuités dans sa détermination. On supprime les discontinuités en 
définissant la phase par continuité dans un intervalle non borné (figure 6). 

L’exemple synthétique illustré par la figure 7 représente le signal analytique de premier ordre 
L=1 (colonne à gauche) et de deuxième ordre (colonne à droite) du champ magnétique d’une 
ligne de dipôle infinie. La ligne est placée à l’origine de du repère de référence à 3 km de 
profondeur, avec une inclinaison apparente d’aimantation °=′ -43mI  et une inclinaison 
apparente du champ magnétique ambiant °=′ -56fI . La première rangée de la figure montre 
l’allure des deux signaux magnétiques (la dérivée horizontale de premier et de second ordre 
respectivement) ; la deuxième rangée montre les variations des amplitudes locales et des 
phases locales. Les abscisses des valeurs maximales de l’amplitude et du centre d’anti-
symétrie de la phase se superposent pour les deux ordres L=1 et L=2, et (un mot n’est pas 
compris) avec 0x . L’inclinaison apparente de l’aimantation est calculée par la formule 2.3.9 et 
indiquée au-dessus des graphes. Elle coïncide avec la valeur théorique. La troisième rangée 
est une représentation de )(g x  en fonction de xx -0  (équation 2.3.8) (mot n’est pas compris) 
la pente de cette droite donne l’estimation de la profondeur de la ligne indiquée au-dessus des 
graphes. Là encore elle coïncide avec la valeur théorique. La dernière rangée est la 
représentation de la fonction )(h x  en fonction de xx -0  (équation 2.3.10). L’estimation de la 
profondeur de la ligne est indiquée au-dessus des graphes. 
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Figure 7. Signal analytique de première ordre (colonne gauche) et de seconde ordre 
(colonne droite). Les lignes représentent respectivement : la dérivée horizontale du 
champ de la ligne infinie, l’amplitude et la phase du signal analytique, l’extraction de la 
profondeur par l’amplitude et l’extraction de la profondeur par la phase. 
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2.3.1 Signal analytique de l’anomalie d’un contraste   

Dans le paragraphe précédent nous avons analysé le signal analytique 1D associé au signal 
magnétique LT  d’une ligne infinie de dipôles. Cette source singulière est décrite par la 
distribution magnétique de Dirac dans un espace à deux dimensions. Considérons maintenant 
la transformation du signal magnétique d’ordre L en signal analytique pour une structure 
magnétique plus compliquée. La figure 8 représente une couche magnétique 2D horizontale 
ayant un contraste d’aimantation. La surface de discontinuité magnétique est défini dans le 
plan d’observation zx0  par les coins supérieur ),( 111 zxQ  et inférieur ),( 222 zxQ . Il est formé 
par deux milieux magnétiques dont l’intensité d’aimantation 2/m  est identique et la polarité 

),(2 zx mmmv  opposée.  

                                       

                                    Figure 8. Définition d’un contraste magnétique. 

 

Soit ),( 00 yxQ  un point de la surface de discontinuité. Le champ magnétique total coT  en 
point ),( zxP  dû à la couche peut s’exprimer analytiquement par 

                                    ∫ ∗=
2

1

)()(),( 00

z

z
xco xxxmHdzzxT ζ-                                         (2.3.11)  

 Le terme )(xζ  représente la fonction de Green 2D. Elle est équivalente au champ magnétique 
total d’une ligne infinie de dipôles d’intensité égale à l’unité et de direction 2mv . Le terme 

)(xH  est la distribution de Heaviside définie par  
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La dérivée horizontale d’ordre L du champ coT  de la couche s’écrit  
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En utilisant la relation )()( 2 xxHx δ=∂ , 2δ  étant la distribution de Dirac à deux dimensions, 
nous pouvons écrire l’équation 2.3.12 sous la forme  
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La formule 2.3.12 est la représentation spatiale simple de la dérivée horizontale d’ordre L du 
champ magnétique de la couche. Cette formule révèle explicitement une remarque très utile, 
soulignée par plusieurs auteurs [Nabighian, 1972 , 1974; Moreau, 1995], sur laquelle nous 
allons revenir plus tard : la dérivée horizontale d’ordre L du champ magnétique total coT  d'une 
couche avec un contraste d’aimantation est équivalente à la dérivée horizontale d’ordre L-1 du 
champ magnétique total lmT  d'une lame magnétique 2D de géométrie définie par la géométrie 
du contraste magnétique de la couche, c’est-à-dire du segment ],[ 21 QQ  (figure 8), soit 

)()( 1LL xTxT lmco
−= . 

Revenons pour l’instant à notre couche avec contraste. En considérant la représentation de 
Fourier de la ligne infinie de dipôles, exprimée par l’équation 2.3.4, le spectre du signal 
magnétique L

coT  de la couche s’écrit  

                     { }( ) ( ) { } ( ){ }kzzkixdzikikAkT
z

z
kco ---expexp 000

1L
)sgn(

L
2

1

∫π⋅= −F                (2.3.14)  

Par intégration suivie par de simples arrangements algébriques (voir annexe A1), il vient 

 
 { }( ) )(~)(~)( L

1
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2
L kTkTkxTcox +=F .                                                                 (2.3.15) 
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Le spectre du signal magnétique-L de la couche est donc une superposition de deux 
informations élémentaires distinctes. La première )(~ L

1 kT  dépend de la position du coin 
supérieur 1Q  du contraste et la deuxième )(~ L

2 kT  dépend de la position de son coin 
inférieur 2Q . La contribution de ces deux informations élémentaires dans le signal magnétique 

L
coT  est contrôlée par le rapport énergétique  

                                       ( )kzzkTkT 12
L

1
L

2 -exp)(~)(~ ==κ   
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Pour une couche d’épaisseur 12 - zz  variable entre 1 et 10 km, nous présentons à la figure 9 la 
variation de l’énergie L~T  de son anomalie magnétique (ligne continue) et la variation de 
rapport κ  (ligne pointillée) en fonction de k . On peut constater sur cette figure que : 

le rapport κ , variable sur l’intervalle [0 1], diminue en général exponentiellement avec la 
fréquence k  ; 

En augmentant l’épaisseur 12 - zz  de la couche la diminution de κ  en fonction de k  devient 
plus rapide pour toutes les fréquence k  à l’exception de la fréquence continue { }0=k  où la 
rapport reste constante égal à 1. Ainsi, la contribution du coin supérieur est toujours 
dominante dans le signal magnétique-L par contre la contribution du coin inférieur varie en 
fonction de l’épaisseur de la couche de telle sorte qu’elle est plus importante quand 
l’épaisseur diminue. 

  

                                    

Figure 9. Interférence de l’énergie produite par les bords d’un 
contraste magnétique d’épaisseur variable.  

 

Par la transformation de Fourier inverse du spectre 2.3.15, effectuée uniquement sur les 
fréquences positives, nous écrivons le signal analytique L

coS  dans le domaine spatial en 
fonction de la variable x  par 
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L'évaluation directe de l’équation 2.3.16 en représentation eulerienne, amplitude et phase 
locales d’ordre L, semble difficile voir impossible. Nous devons alors procéder 
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individuellement sur chaque ordre L, sachant que le calcul devient très lourd dés que L 
devient supérieur à 1 (voir équations 2.3.32 et 2.3.33). Ainsi nous écrivons le signal 
analytique de premier ordre (L=1) associé au champ magnétique total de la couche en terme 
d'amplitude et de phase respectivement par 
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Les deux formules 2.3.17 et 2.3.18 indiquent que la résolution des paramètres du contraste 
magnétique au moyen de l’amplitude et la phase locales associées à son signal magnétique 
n’est pas en général une opération simple. Comme le montre le spectre 2.3.15 le signal 
magnétique dans une telle situation correspond à la superposition de plusieurs signaux 
élémentaires de différentes fonctions de transfert. Dans ce cas la dissociation de l’information 
du signal magnétique en deux représentations amplitude locale et phase locale est toujours 
légitime mais la non linéarité de ces deux fonctions ne permet pas d'établir des lois 
exploitables pour caractériser la source causative. Plus précisément, les deux fonctions 2.3.17 
et 2.3.18 montrent qu’il n'est pas possible de formuler des lois, pour l’estimation de la 
profondeur et l’inclinaison apparente de l’aimantation, comme le cas de la ligne infinie. La 
forme symétrique et anti-symétrique de l’amplitude locale et de la phase locale 
respectivement ne reste plus vérifiable et la position de la valeur maximale d'énergie peut se 
trouver à n'importe qu'elle position entre la projection horizontale 1x  et 2x  des coins du 
contraste.  

Sauf pour un contraste vertical 21 xx = , les deux spectres élémentaires L
1

~T  et L
2

~T  
interviennent dans le spectre 2.3.15 par une phase identique, l’amplitude locale 1

coS  devient 
dans ce cas symétrique par rapport à une valeur maximale localisée sur la position horizontale 
du contraste. La phase 1

coϕ  aussi désigne une fonction anti-symétrique centrée sur la position 
horizontale du contraste ; la valeur de 1

coϕ  à la position de son anti-symétrie permet d'extraire 
l'inclinaison apparente de l'aimantation. 

L’exemple de la couche magnétique avec contraste indique que la résolution des paramètres 
de la source par signal analytique est une opération réservée à des signaux simples, produits 
par une source singulière et caractérisés par des spectres fréquentiels bien défini. Par la suite, 
nous allons décrire les singularités qui peuvent être attribuées au modèle de la couche avec 
contraste et tenter de les caractériser par la méthode du signal analytique associé à leurs 
signaux magnétiques.  

En effet, dans certaines conditions géométriques limites, le modèle de la couche avec 
contraste peut se comporter comme une source singulière. Il s’agit en particulier de deux cas 
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limites correspondant respectivement à une couche à contraste  vertical infiniment épaisse et 
une couche à contraste infiniment mince.  

Considérant dans un premier temps le cas limite d'une couche d’extension verticale infinie, 
elle correspond à une couche dont la profondeur 2z  de la surface inférieure est très grande par 
rapport à la profondeur 1z  de sa surface supérieure 12 zz >>  (figure 8). L’influence de la 
composante spectrale L

2
~T , présentée dans l’équation 2.3.15, tend alors à s’annuler et nous 

pouvons faire l’approximation suivante 
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L’équation 2.3.19 décrit alors presque uniquement l'information du coin le plus superficiel du 
contraste ; avec l’intervention de la pente d  et d’une grandeur constante indépendante de la 
fréquence k . 

Par le calcul de la transformée de Fourier inverse de l’équation 2.3.19 dans le domaine spatial, 
on peut écrire le signal analytique en représentation Eulérienne (amplitude et phase locales 
respectivement) par 
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L’amplitude locale L
coS , similairement au cas d’une ligne infinie, présente une fonction 

positive et symétrique par rapport à une valeur maximale d'énergie localisée sur le coin 
supérieur ),( 111 zxQ  du contraste. Cette propriété reste valide même si le contraste est oblique à 
la verticale. La variation relative de l'énergie du signal magnétique par rapport à la valeur 
maximale d’énergie peut se formuler à partir de l'équation 2.3.20 sous la forme 

                      )-()-)(zg( 11 xxzx = , où  [ ]{ } 21 L2 L
1

L 1-)()( )g( xSxxSx coco ==                 (2.3.22) 

La position verticale du coin supérieur du contraste peut être estimée, analogiquement au cas 
d’une ligne infinie, par la mesure de la pente de la ligne droite (2.3.22). 

Quant à la phase locale (2.3.21), elle présente une fonction antisymétrique autour la position 
horizontale 1x  du coin supérieur du contraste. La valeur caractéristique de la phase prise dans 
cette position est égale à 

                                   2)L1(--)( 1
L π+++′′==ϕ dIIxx fmco                                    (2.3.23) 
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La valeur 2.3.23 dépend donc de la pente d  du contraste, qui y intervient comme une valeur 
constante : en cas d'absence de connaissance de d , il est difficile d’avoir une idée sur 
l'inclinaison apparente d'aimantation mI ′ . L'intervention de d  comme une quantité constante 
additive n'affecte pas la variation relative de la phase en fonction de la distance 0- xx  . Nous 
pouvons formuler la différence entre la fonction de la phase locale et la valeur de la phase 
dans le centre d’anti-symétrie sous la forme d'une ligne droite. Cette ligne nous permet de 
détecter la profondeur 1z  du coin supérieur du contraste par le calcul de sa pente. 

                         )-()-(z )(h 11 xxzx = , où ( ){ }L)(-)( tan)(h L
1

L1 xxxx coco ϕϕ == −                 (2.3.24) 

L’exemple synthétique illustré par la figure 10 représente le signal analytique de premier 
ordre L=1 (colonne à gauche) et deuxième ordre (colonne à droite) du champ magnétique 
d’un contraste infini d’inclinaison 45°. Ces coins supérieur et inférieur sont respectivement 

)3,0(1Q et )90,90(3 −Q , l’inclinaison apparente d’aimantation est °=′ -43mI  et l’inclinaison 
apparente du champ magnétique ambiant est °=′ -56fI . La première rangée de la figure 
montre l’allure des deux signaux magnétiques (la dérivée horizontale de premier et second 
ordre respectivement). La deuxième rangée montre les variations des amplitudes locales et des 
phases locales. Les abscisses des valeurs maximales de l’énergie et du centre d’anti-symétrie 
de la phase se superposent pour les deux ordres L=1 et L=2, et coïncident avec 01 =x . 
L’inclinaison apparente mI ′  calculée par la formule 2.3.23 est indiquée au-dessus des graphes. 
La troisième rangée est une représentation de g  en fonction de 0- xx  (équation 2.3.22). la 
pente de cette droite donne une estimation de la profondeur 1z  du coin supérieur du contraste 
indiquée au dessus des graphes. La dernière rangée est une représentation de la fonction h en 
fonction de 0- xx  (équation 2.3.24). 

Pour le signal analytique du second ordre, les valeur estimées des paramètres de la source 
coïncident avec les valeurs théoriques. Par contre pour le signal analytique de premier ordre, 
on constate une distorsion de la linéarité des équations 2.3.22 et 2.3.24 qui augmente 
progressivement en fonction de 1- xx . En fait la distorsion est la conséquence de 
l’imperfection du concept de l’infinité du contraste ; qui devient plus claire pour les 
composantes fréquentielles de grande longueur d’onde dominant sur les flancs du signal 
magnétique. A cause de la nature du calcul de la phase locale, une opération de division entre 
la partie imaginaire et la partie réelle du signal analytique, les opérations en dérivées pour 
caractériser la source causative sont moins stables par rapport à leurs correspondantes 
dérivées de l’amplitude locale. Cette différence de stabilité est bien illustrée sur la figure 10 
(colonne à gauche) où la distorsion de la linéarité de l’équation 2.3.24, pour la même 
imperfection de l’infinité du contraste, est plus important que celle de l’équation 2.3.22. 

Considérons maintenant le deuxième cas limite correspondant à une couche caractérisée par 
une épaisseur 12 - zz  très petite par rapport à sa profondeur moyenne 2)( 12 zz + . Le spectre 
du signal magnétique 2.3.15 est, dans ce cas, dominé par des composantes fréquentielles de 
relativement grandes longueurs d’ondes par rapport aux dimensions du contraste. Les deux 
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spectres L
1

~T  et L
2

~T  se fondent simultanément dans le point d’observation ),( zxP  et tous les 
détails liés à la géométrie de la source sont ignorés du signal magnétique observé. Le 
contraste sera vu comme une source singulière, correspondante à la singularité de Heaviside, 
placée au centre ),( ccc zxQ  magnétique du contraste. La formule générale du signal 
magnétique du contraste donnée par l'équation 2.3.13 se réduit alors à la forme 

                                               )-()( 1LL
cxco xxmxT ζ∂= −                                               (2.3.25) 

Dans l’espace de Fourier , le spectre de L~
coT  s’exprime explicitement sous la forme : 

                       ( ) ( ){ } ( ){ }21Lexp---exp )sgn(~ L
sgn

L +⋅= ikzzikxkkAkT ccco              (2.3.26) 

Plus précisément cette dernière formule correspond à la dérivée horizontale d’ordre L du 
champ magnétique total d’un demi-plan de dipôles. Elle montre aussi que cette dérivée est 
équivalente à la dérivée-(L-1) du champ magnétique total d'une ligne infinie de dipôles placée 
au centre magnétique7 du contraste. Ainsi tout calcul algébrique sur le signal magnétique 

)(L xTco  d’un contraste mince peut être obtenu directement de son correspondant sur le signal 
magnétique de la ligne de dipôles en décrémentant ce dernier 

signal de 1. Nous pouvons donc exprimer le signal analytique L
coS  du contraste en terme 

d'amplitude locale et de phase locale respectivement par 
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L’expression 2.3.27 montre que la valeur maximale d'énergie est centrée dans le cas du 
contact fin sur la position horizontale de son centre magnétique ),( ccc zxQ . La formule de la 
variation relative de l’amplitude locale par rapport à l’énergie maximale en fonction de la 
distance s'exprime par 

                        )-()-)(zg( c xxzx c= , où [ ] ( ){ } 21 1L2 LL 1-)()( )g(
+

== xSxxSx cocco          (2.3.29) 

La pente de cette ligne droite est une mesure de la profondeur cz  du centre magnétique du 
contraste.  

                                                 
7 Le centre magnétique d’une structure aimantée, de densité et d’aimantation uniformes, coïncide 

avec son centre de gravité. 
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En ce qui concerne la fonction de la phase donnée par l'équation 2.3.28, le centre de 
l'antisymétrie de cette fonction est localisé sur ),( ccc zxQ  et la valeur caractéristique de la 
phase locale dans cette position permet d'estimer l'inclinaison apparente de l'aimantation mI ′  à 
partir de la relation  

                                        2)1(--)(L ++′′==ϕ LIIxx fmcco                                      (2.3.30) 

La différence entre la fonction de la phase locale 2.3.28 et sa caractéristique donnée par 2.3.30 
peut s’écrit sous la forme d’une ligne droite 

                       )-()-(z )(h c cxxzx = , où ( ) ( ){ }1L)(-)( tan)(h LL1 +ϕ=ϕ= − xxxx cocco .        (2.3.31)  

L’exemple synthétique illustré par la figure 11 représente le signal analytique de premier 
ordre L=1 (colonne à gauche) et deuxième ordre (colonne à droite) du champ magnétique 
d’une singularité de Heaviside. La singularité est placée à l’origine du repère de référence à 3 
km de profondeur, avec une inclinaison apparente d’aimantation °=′ -43mI  et une inclinaison 
apparente du champ magnétique ambiant °=′ -56fI . La première rangée de la figure montre 
l’allure des deux signaux magnétiques (la dérivée horizontale de premier et second ordre 
respectivement). La deuxième rangée montre les variations des amplitudes locales et des 
phases locales. Les abscisses des valeurs maximales de l’énergie et du centre d’anti-symétrie 
de la phase se superposent pour les deux ordres L=1 et L=2, et coïncident avec cx  la position 
horizontale de la singularité. L’inclinaison apparente mI ′  est calculée par la formule 2.3.30 est 
indiquée au-dessus des graphes. Elle coïncide avec la valeur théorique. La troisième rangée 
est une représentation de g  en fonction de 0- xx  (équation 2.3.29). La pente de cette droite 
donne une estimation de la profondeur cz  de la singularité indiquée au dessus des graphes. Là 
encore elle coïncide avec la valeur théorique. La dernière rangée est une représentation de la 
fonction h en fonction de 0- xx  (équation 2.3.31). L’estimation de la profondeur de la ligne 
est indiquée au-dessus des graphes. 
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Figure 10. Le signal analytique de premier ordre (colonne gauche) et de second ordre (colonne 
droite) du champ magnétique d’une discontinuité d’extension verticale infinie. Les lignes 
représentent respectivement : la dérivée horizontale du champ, l’amplitude et la phase du signal 
analytique, l’estimation de la profondeur du toit de discontinuité par l’amplitude et l’estimation 
de la profondeur par la phase. 
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Figure 11. Le signal analytique de premier ordre (colonne gauche) et de second ordre (colonne 
droite) du champ magnétique d’une singularité de Heaviside. Les lignes représentent 
respectivement : la dérivée horizontale du champ, l’amplitude et la phase du signal analytique, 
l’estimation de la profondeur de la singularité par l’amplitude et l’estimation de la profondeur 
par la phase. 
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2.3.2 Signal analytique de l’anomalie d’une lame  

Le dernier modèle magnétique à 2-D que je présente est une lame aimantée. Comme dans le 
cas du contraste magnétique je m’attache à définir les types de singularité qui peuvent être 
produites par la lame et quelles sont les propriétés du signal analytique associé à ces 
singularités. Dans la section précédente 2.3.4 nous avons démontré que la dérivée horizontale 
d’ordre L du champ magnétique total d’une couche à contraste d’aimantation est équivalente à 
la dérivée horizontale d’ordre-(L-1) du champ magnétique total d’une lame magnétique dont 
la géométrie est définit par la discontinuité de la couche. Il s’ensuit alors que la représentation 
spectrale de la dérivée horizontale-L et la représentation spatiale du signal analytique-L 
analysées précédemment dans le cas du modèle de la couche se transmet au modèle actuel en 
décrémentant l'ordre L de un. Ainsi par exemple le signal analytique de premier ordre 1L =  
associé au champ d'une lame verticale s'exprime en terme d’amplitude et de phase dans un 
système de coordonnées polaires par les formules suivantes: 
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Avec : ( ) 212
1
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12211 ,,, ZXRzzZzzZxxX l +====  - - -  et ( ) 212
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2 ZXR += . 

Les équations 2.3.32 et de 2.3.33 montrent que l’amplitude locale et la phase locale 
définissent respectivement une fonction symétrique et une fonction anti-symétrique par 
rapport à la position horizontale de la lame. De plus la valeur de la phase au centre d’anti-
symétrie est donnée par 

                                                3--)( 01
1 πϕ +′′== IIxx rlm .  

ce qui permet d’extraire facilement l’inclinaison apparente de l’aimantation de la lame. Mais, 
comme dans le cas du contraste vertical nous ne pouvons pas établir une loi exploitable sur la 
profondeur car la source est multi-singulière. La situation devient plus complexe si la lame est 
inclinée à la verticale, où une distorsion se produit sur l’amplitude et la phase et aucun 
paramètre qualitatif ou quantitatif de la source peut être extrait correctement. 

Identiquement au cas de la couche à contraste, la lame peut se modéliser comme une source 
singulière dans deux situations géométriques limites. La première situation correspond à une 
lame d’extension verticale infinie et la deuxième situation correspond à une lame localisée 
dans l’espace. Pour une lame d’extension verticale infinie le spectre de la dérivée horizontale 
d’ordre-L découle de l’équation 2.3.19, soit 
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et l’amplitude et la phase locales de son signal analytique d’ordre-L s’écrivent respectivement 
par les deux formules suivantes :  
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La lame représente donc une source singulière localisée à son bord supérieur, la position de 
cette singularité s’obtient de la position de l’énergie maximale sur la courbe de l’amplitude 
locale équation 2.3.35 et de la position du centre de l’anti-symétrie sur la courbe de la phase 
locale équation 2.3.36. La valeur de la phase dans son centre d’anti-symétrie 1x  est donnée 
par la formule simple : 

                                         2)1(--)( 01
L +++′′== LdIIxx rlm πϕ  

Ainsi en l’absence d’information à priori sur la pente de la lame d  nous ne pouvons pas 
estimer l’inclinaison apparente mI ′  de son aimantation. Pour la localisation verticale de cette 
singularité nous pouvons établir de l’amplitude locale équation 2.3.35 et de la phase locale 
équation 2.3.36 respectivement les deux équations en forme de ligne droite suivantes 

                   )-()-)(zg( 11 xxzx = , où ; [ ] ( ){ } 21 1L2 L
1

L 1-)()( )g(
+

== xSxxSx lflf               (2.3.37) 

                     )-()-(z )(h 11 xxzx = , où ; ( ) ( ){ }1L)(-)( tan)(h L
1

L +== xxxx lflf ϕϕ               (2.3.38)  

où la profondeur s’obtient de la pente ( zz -0 ) d’une de ces deux dernières formules.  

L’exemple synthétique donné à la figure 12 représente le signal analytique de premier ordre 
L=1 (colonne à gauche) et deuxième ordre (colonne à droite) du champ magnétique d’une 
lame infinie dont la position des bords supérieur et inférieur sont respectivement )3,0(1Q et 

)90,90(2 −Q  et la pente °=135d . L’inclinaison apparente d’aimantation est °=′ -43mI  et 
l’inclinaison du champ magnétique ambiant est °=′ -56fI . La première ligne illustre les deux 
signaux originaux soit respectivement la dérivée horizontale de premier et de second ordre ; 
sur la deuxième ligne les deux signaux analytiques en terme d’amplitude locale et de phase 
locale sont représentés. Les valeurs maximales de l’amplitude et le centre de l’anti-symétrie 
de la phase se superposent pour les deux ordres L=1 et L=2 sur la position horizontale du coin 
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supérieur de la lame 1Q . La troisième ligne est une représentation de la ligne droite donnée 
par l’équation 2.3.37 et la pente de cette ligne équivalente à la profondeur de la ligne est 
donnée au-dessus des graphes. Sur la dernière ligne la formule de ligne droite donnée par 
l’équation 2.3.38 est illustrée et la pente de cette ligne équivalente à la profondeur de la ligne 
source est notée au-dessus des graphes. 

En ce qui concerne le deuxième type de singularité produit par ce modèle correspondant à une 
lame localisée dans l’espace. La fonction du champ magnétique de la lame devient, comme le 
montre l’incrémentation de l’équation 2.3.25 par un, identique au champ magnétique d’une 
ligne de dipôle infinie. La lame se localise donc comme une singularité de Dirac. La 
dérivation du signal analytique d’un tel champ se ramène à la dérivation du signal analytique 
du champ de la ligne traité dans la section 2.3.3. On note finalement que toute source 
compacte à 2-D localisée dans l’espace se comporte comme une ligne de dipôle quelque soit 
la forme de sa section transverse. 
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Figure 12. Le signal analytique de premier ordre (colonne de gauche) et de second ordre (colonne 
de droite) du champ magnétique d’une lame infinie. Les lignes représentent respectivement : la 
dérivée horizontale du champ, l’amplitude et la phase du signal analytique, l’estimation de la 
profondeur du toit de la lame par l’amplitude et l’estimation de la profondeur par la phase. 
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2.3.3 Caractérisation de la source magnétique  

La déconvolution Eulérienne [Thompson, 1982; Reid et al, 1990] qui est devenu un outil 
fréquemment utilisé ces dernières années pour l’interprétation des données magnétiques 2D et 
3D, fournit une estimation automatique de la position horizontale et verticale de la source. 
Dans un espace à 3D la localisation de la position de la source par cette méthode s’effectue 
par la résolution d’une équation aux dérivées partielles appelée l’équation d’Euler dont 
l’expression est la suivante [Thompson, 1982] 

                     )-()-()-()-( 000 TBNTzzTyyTxx zyx =∂+∂+∂                                (2.3.39) 

où ),,( 000 zyxQ  représente la position de la source magnétique singulière et ),,( zyxP le point 
d’observation, T  l’intensité du champ magnétique total, B  l’intensité du camp régional par 
rapport auquel l’anomalie TBT −=∆  est calculée, α-=N  est appelé l’indice structural de la 
source ; il indique qu’au signe près le degré d’homogénéité α  de la source. Pour une 
structure magnétique 2D l’équation 2.3.39 se réduit à 

                                 )-()-()-( 00 TBNzzxx zx =∂+∂                                              (2.3.40)  

L’indice structural ou le degré d’homogénéité est un concept valable uniquement pour une 
source magnétique singulière pour laquelle l’information contenue implicitement dans le 
signal magnétique est indépendante de sa composition fréquentielle qui dépend par exemple 
de l’altitude d’observation ou de l’ordre de dérivation du signal magnétique. D’un point de 
vue théorique, nous pouvons définir cinq types de singularités magnétiques caractérisées par 
cinq degrés d’homogénéité comme le montre le tableau 1. Toute source magnétique multiple 
peut se ramener à une de ces singularités par l’application d’un filtre à son signal magnétique 
(figure 20). Par l’application du filtre, nous modifions la composition fréquentielle du signal 
magnétique original et l’analyse sera effectuée sur une version dans laquelle la source se 
comporte de manière équivalente à une des singularités citées dans le tableau 1.              

                  Tableau I. Indice structural N de déconvolution Eulérienne. 

Type de source  N  

Sphère ou une source compacte (singularité de Dirac à 3D).  3 

Ligne horizontale infinie de dipôles (singularité de Dirac à 2D).  2 

Contraste très mince (singularité de Heaviside à 2D).   1 

Contraste d’extension verticale infinie à 2D.  0 

Lame d’extension verticale infinie à 2D.  1 
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L’insertion de la valeur correcte de N  dans les formules 2.3.39 et 2.3.40 est une condition 
fondamentale pour la résolution correcte des paramètres de position de la source par la 
déconvolution eulérienne. Récemment, Moreau (1995) et Moreau et al. (1997), par l’analyse 
du champ du potentiel magnétique en utilisant les ondelettes de Poisson réelles ont calculé le 
degré de l’homogénéité de certaines structures magnétiques (ligne infinie, contraste 
magnétique fini). Sailhac et al. (2000) ont déterminé le degré de l’homogénéité des même 
structures en utilisant les ondelettes complexes de Cauchy (voir la partie 3 de ce chapitre sur 
la transformée en ondelettes). Dans cette section je propose une autre méthode pour estimer le 
degré de l’homogénéité d’une des quatre singularités 2D citées dans le tableau 1. Cette 
méthode est basée sur la transformation du signal magnétique en signal analytique où le degré 
de l’homogénéité peut se calculer au moyen d’un des éléments : l’atténuation locale et la 
phase locale. 

D’après ce que nous avons vu jusqu’à ce point sur l’analyse complexe du champ magnétique 
total des différents types de structures 2D nous pouvons exprimer en général la représentation 
spectrale du signal magnétique d’ordre L d’une source singulière quelconque par la formule 
suivante  

               
{ }( ) ( ) ( ){ }

( ){ } ).,(2-Lexp                                                        
---exp sgn)( 0

1LL

dkEi
kzzikxkkAkxT ssxx

⋅πα
=∂ −α−

L

LF
                (2.3.41) 

Le terme ),( dkE  à valeur complexe est lié à la pente des structures magnétiques infinies et 
s’exprime comme suit 

           ( ) ( ){ }⎩
⎨
⎧

+
=

infinie). lameou (contact           ,2)sgn(2-expsin
,Heaviside) deou  Dirac de té(singulari                                                   ,1

),(
ππ ikdid

dkE  

Par la conversion de l’équation 2.3.41 dans le domaine spatial en intégrant seulement sur les 
fréquences positives, nous écrivons le signal analytique associé à la dérivée horizontale 
d’ordre L du champ magnétique d’une singularité par les deux expressions suivantes de 
l’amplitude locale et de la phase locale  
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                [ ] ( ))(arg)-()-(tan)-L(2)-L(--)( 00
1L dEzzxxIIx mf +++′′= −ααπϕα              (2.3.43) 
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L’amplitude et la phase locales du signal analytique d’une source magnétique singulière ou 
localisée présentent donc une forme mathématique générale identique qui ne diffère que par le 
degré de l’homogénéité α  de la source.  

L’atténuation locale )(a x  du signal magnétique se définit comme le logarithme de 
l’amplitude locale du signal analytique associé  

                              { } ( )rCxSx log)(log)(a 1
LL β−== αα                                               (2.3.44) 

où 
⎥
⎥
⎦
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Comme le montre l’équation 2.3.44, l’atténuation locale est linéaire par rapport au logarithme 
de la distance r . La position horizontale de la source 0x  se déduit de la position de la valeur 
maximale de l’amplitude locale, et si la profondeur 0z  de la source est connue à priori ; le 
degré de l’homogénéité se déduit de la pente β  de la fonction affine )(a L xα . Si la profondeur 
est inconnue, on peut ajuster la linéarité de l’équation 2.3.44 par une méthode de régression 
linéaire (comme la méthode des moindres carrées) en utilisant une suite de valeurs d’essai tz . 
La valeur de tz  qui minimise l’erreur quadratique d² est l’estimation de la profondeur 0z  et 
α  se calcule de la pente β  correspondant à cette estimation de profondeur. 

Sur la figure 14 la profondeur 0z  (colonne à gauche) et le degré de l’homogénéité α  (colonne 
à droite) sont calculés par la méthode décrite ci-dessus pour les quatre types de singularité 
définis dans le tableau I : la première rangée correspond à la singularité de Dirac, la seconde à 
la singularité de Heaviside, la 3ème à un contact infini et la 4ème à une lame infinie. Dans les 
quatre exemples la source singulière est placée à 3 km de profondeur. L’inclinaison apparente 
de l’aimantation est -43° et du champ magnétique ambiant -56° ; la pente des structures 
infinies (contact et lame) est 135°. La série des valeurs théoriques de la profondeur est prise 
entre 0 et 10 km avec une intervalle de 0.1 km. Les valeurs des profondeurs qui donnent le 
meilleur ajustement de l’équation 2.3.44, et le degré d’homogénéité déduit de la pente 
correspondante à cette profondeur sont notées sur les graphes.  

Comme le montre la formule 2.3.43, il est possible de calculer également le degré 
d’homogénéité de la source à partir de la phase locale du signal magnétique. La forme 
générale de l’atténuation locale et celle de la phase locale d’une source magnétique singulière 
montrent qu’elles sont en lien étroit avec, respectivement, le potentiel newtonien à 2D )(xψ  
et la fonction de flux )(xϑ  qui forment une paire de la transformée de Hilbert ! (voir section 
3.2.1). Dans un système à phase minimale 2)-L( πα=′+′ mf II  on déduit de cette relation 
que l’atténuation locale )(a L x  et la phase locale )(L xϕ  sont la transformée de Hilbert l’une 
de l’autre. Cette relation entre les deux composantes reste valable à une constante près même 
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si la phase du signal magnétique n’est pas minimale. On peut alors écrire les deux expressions 
suivantes  

                      { } 3
LL )(-a)( Cxx +=ϕH  et { } 4

LL )()(a Cxx +=ϕH                                (2.3.45) 

Les deux termes constants 3C  et 4C  dépendent des paramètres magnétiques directionnelles 
fmm III ′′  , ,  et fI  et des paramètres du signal magnétique L et α . La figure 13 est une 

illustration des relations 2.3.45 pour le signal magnétique d’une source singulière.  

 

           

Figure 13. A gauche, représentation de la phase locale du signal magnétique de la source 
singulière (ligne continue) et de sa transformée de Hilbert en signe négatif (tirets). A droite, 
représentation de l’atténuation locale du même signal et de sa transformée de Hilbert. 

 

La phase locale contient donc la même information que l’atténuation locale et par conséquent, 
comme nous l’avons montré au cours de ce chapitre, on peut utiliser la phase non seulement 
pour extraire l’inclinaison apparente de l’aimantation mais également pour accéder aux même 
paramètres de la source magnétique singulière habituellement donnés par l’amplitude locale, 
soit la position et le degré d’homogénéité de la source.  

La phase locale (équation 2.3.43) d’une singularité est une fonction affine de la phase ϕ  du 
potentiel newtonien complexe  

                           )()( 2
L xCx ϕ⋅β+=ϕα . où ( ) ( )[ ]{ }zzxxx --tan)( 00

1−=ϕ                       (2.3.46)  

La pente et l’intercepte sont donnés par  

                             αβ -L= , et ( ))(arg2)-L(--2 dEIIC mf ++′′= απ .  

La position horizontale de la source 0x , peut être estimer du centre d’anti-symétrie de la 
phase ou de la position du maxima de l’amplitude locale. Ensuite le degré d’homogénéité peut 
être estimé de la même manière que pour l’atténuation, soit de la pente β  de la ligne droite 
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(équation 2.3.46) si la profondeur 0z  est connue, soit par une régression linéaire appliquée sur 
l’équation 2.3.46 pour une série de valeurs d’essai tz  de la profondeur si 0z  est inconnu. Une 
fois que nous avons déterminé 0z  et α , nous pouvons extraire l’inclinaison apparente de 
l’aimantation mI ′  au moyen de l’intercepte 2C . Notons que pour un contact infini ou une lame 
infinie, l’extraction de mI ′  requière la connaissance à priori de la pente de ces structures.  

La figure 15 représente l’analyse par la méthode de la phase des mêmes quatre exemples 
synthétiques déjà traités par la fonction d’atténuation (figure 14). La profondeur 0z  (colonne 
gauche), le degré d’homogénéité et l’inclinaison apparente de l’aimantation (colonne droite) 
sont calculés par la résolution de l’équation 2.3.46 au sens des moindres carrées. La résolution 
s’est faite pour un intervalle de valeurs théoriques de la profondeur comprises entre 0 et 20 
km avec un pas de 0.1 km. Les valeurs des trois paramètres sont notées sur les graphes.  

Dans les modèles synthétiques, nous avions utilisé la fonction )(xg  basée sur la variation de 
la fonction d’amplitude locale par rapport à sa valeur maximale pour estimer la profondeur de 
la source. En fait, cette relation peut s’écrire sous la forme générale suivante pour une source 
singulière quelconque  

                                       { } { })(Palog)(Ralog2 xx =β                                               (2.3.47) 

où 1)-()-()(Pa ,)()()(Ra 22LL +=== ααααα zzxxxxxSxSx . 

Il s’agit de l’atténuation de l’énergie du signal magnétique normalisé par rapport à son énergie 
maximale qui est également linéaire par rapport à l’abscisse. Comme dans l’analyse de la 
singularité par l’atténuation locale, nous pouvons déduire de l’équation 2.3.47 une régression 
linéaire pour extraire les paramètres de la source. La figure 16 montre les résultats obtenus 
avec les mêmes modèles que dans les figures 14 et 15 et les paramètres de chaque type de 
singularité sont indiqués sur les graphes. 
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Figure 14. Calcul de la profondeur (colonne gauche) et du degré d’homogénéité (colonne 
droite) par régression linéaire de la fonction d’atténuation de quatre singularités, de haut en 
bas : singularité de Dirac, singularité de Heaviside, contact infini, lame infinie. 
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Figure 15. Calcul de la profondeur (colonne gauche) et du degré d’homogénéité (colonne 
droite) par régression linéaire de la fonction de la phase locale de quatre singularités de haut en 
bas : singularité de Dirac, singularité de Heaviside, contact infini, lame infinie. 
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Figure 16. Calcul de la profondeur (colonne gauche) et du degré d’homogénéité (colonne droite) 
par régression linéaire de la fonction de l’atténuation locale normalisée de quatre singularités de 
haut en bas : singularité de Dirac, singularité de Heaviside, contact infini, lame infinie. 
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2.3.4 Calcul de phase par corrélation 

Dans l’analyse de la phase locale, nous avons montré que l'inclinaison apparente de 
l'aimantation d'une source singulière (ou d’une source localisée dans l'espace 2D) peut être 
estimée à partir de la valeur de cette fonction prise à son centre d’anti-symétrie. Dans cette 
section nous allons voir que l'amplitude locale peut aussi fournir une méthode simple de 
l'estimation de cette grandeur. Dans cette optique, reconsidérons la définition du signal 
analytique d’une source singulière magnétique donné respectivement en terme d’amplitude 
locale et phase locale par les équations 2.3.42 et 2.3.43. L’expression de ce signal sous forme 
complexe (partie réelle et partie imaginaire) s’écrit  

                           { } { })(sin)()(cos)()( LLLLL xxSixxSxS ααααα ϕϕ +=                              (2.3.48) 

La partie réelle de l’équation 2.3.48 est le signal magnétique-L original de la singularité. Elle 
s’exprime explicitement dans le domaine spatial par  
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et la partie imaginaire est l’opposée de la transformée de Hilbert de signal )(L xTα . Admettons 
que les conditions suivantes soient remplies 

                                     
( )

2.-L                      

.2-)(arg--

=α

π=+′′ dEII mf                                                 (2.3.50) 

Alors par une simple manipulation trigonométrique (voir annexe A4) on obtient la propriété 
suivante  

                              { } )(
)-(

1)()( L

0

LL xS
zz

xTxS x ααα ∂==ℜ                                          (2.3.50) 

Cette dernière relation indique qu’un signal magnétique d’ordre L vérifiant la relation 2.3.50 
est égal à une constante près à la dérivée horizontale première de son amplitude locale. Ainsi 
si la source est : 

• Une singularité de Dirac, l’équivalence est vérifiée pour L=0 c’est à dire pour le champ lui 
même. 

• Une singularité de Heaviside ou une lame infinie, l’équivalence est vérifiée pour L=1, c’est 
à dire pour la dérivé horizontale première.  

• Un contact infini, l’équivalence est vérifiée pour L=2, c’est à dire pour la dérivée seconde 
horizontale. 
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Si nous avons une idée du degré d’homogénéité de la localité magnétique, la méthode par 
corrélation consiste alors à sélectionner l’ordre L de dérivation du signal magnétique de la 
source qui vérifie la condition 2-L =α  et à translater progressivement la phase de ce signal 
magnétique d’un pas constant sur l’intervalle [0,360°[. Plus précisément : on considère que 
l’inclinaison apparente mI ′  est inconnue. On l’écrit sous la forme mmm II θ+′=′ ~ , où mI~′  est 
l’inclinaison vraie et mθ  la translation appliquée. La translation de la phase affecte 
uniquement la forme du signal magnétique, la forme de son amplitude locale restant 
inchangée. Ainsi en calculant à chaque translation le degré de similarité entre le signal 
magnétique et la dérive horizontale de son amplitude locale, mI ′  peut être déduite de la valeur 
de translation mθ  qui vérifie la relation 2.3.50. Cette valeur, pour une singularité de Dirac ou 
de Heaviside, sera donnée par : fmm II ′′π=θ -~-23 , d’où nous pouvons extraire facilement 
l’inclinaison apparente de l’aimantation mI~′ . Par contre si la source est un contact infini ou 
une lame infinie la valeur vérifiant la relation 2.3.50 sera donnée par dII fmm +′′π=θ -~-23 , 
dans ce cas la pente de la source d  doit être connue à priori. 

Dans le cas où l’ordre de dérivation du signal magnétique ne vérifie pas la condition 
2-L =α , la méthode de corrélation reste valable pour extraire l’inclinaison apparente. En 

fait, dans ce cas, la relation 2.3.50 entre le signal magnétique d’ordre L et la dérivée 
horizontale de son amplitude locale ne sera pas vérifiable exactement. La plus petite distance 
entre les deux fonction sera cependant obtenue avec ( ) dII fmm ---2-L ′′πα=θ . De la 
détermination de cette valeur nous pouvons extraire l’inclinaison apparente de l’aimantation 
(figure 17).  

Si la source magnétique est multiple, la méthode est applicable directement seulement pour 
les deux types de source correspondant à un contact vertical ou une lame verticale. Dans les 
deux cas, les spectres des singularités élémentaires (voir section 2.3.4) interviennent dans le 
signal magnétique par une phase identique. L’extraction de l’inclinaison apparente de 
l’aimantation pour ces deux structures magnétiques sera un processus identique à celui d’une 
singularité de Heaviside (pour le contact) et d’une singularité de Dirac (pour la lame). A part 
ces deux types de sources multiples, l’application directe de la méthode de corrélation sur le 
signal magnétique d’une source multiple n’est plus généralement exploitable et un filtre doit 
être appliqué sur le signal magnétique pour éliminer les composantes fréquentielles liées aux 
détails géométriques de la source.  

La figure 17 illustre l’application de la méthode de corrélation aux quatre types de 
singularité décrites précédemment. Le coefficient de corrélation ρ  quantifie la similarité 
entre deux fonctions (signal magnétique et son amplitude), Dans la colonne de droite nous 
avons tracé le degré de similarité en fonction de mθ , où mθ  varie avec un pas de 1° dans 
l’intervalle [0°,360°). Les coefficients de corrélation représentés en trait plein sont calculés 
pour un signal magnétique d’ordre L vérifiant la relation 2-L =α . Dans ce cas le coefficient 
de corrélation prend une valeur égale à 1 quand la valeur de translation de la phase introduit 
dans le signal est dII fmm +′′π=θ -~-23 . Pour cette valeur de la translation, le signal 
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magnétique et la dérivée de son amplitude sont présentés dans la colonne gauche de la figure 
par des traits pleins exactement superposés. La même opération de corrélation est répétée (en 
lignes pointillées ou tiretés) pour des signaux magnétiques d’ordre L ne satisfaisant pas la 
relation 2-L =α . Dans ce cas, les coefficients de corrélation passent par une maximum 
inférieur à 1. La valeur de translation de la phase correspondant à ce maximum est donnée par 
la relation ( ) dII fmm ----L ′′πα=θ  qui permet de calculer l’inclinaison apparente de 
l’aimantation à condition que α  soit connu.  
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Figure 17. Estimation de l’inclinaison apparente de l’aimantation par le calcul du 
coefficient de corrélation entre le signal magnétique-L et la dérivée horizontale de son 
amplitude:  
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2.4 Transformation en ondelettes continue 

 

2.4.1 Théorie et principe de l’analyse en ondelettes  
La transformation en ondelettes continue d’un signal réel { }R∈xx  ),(f  revient à décrire ce 
signal, dans un espace à deux dimensions, par un ensemble des coefficients 
{ }R∈babW ,a  );,(  où b  et a  sont deux paramètres réels continus, a  étant positif. Les 

),( abW  sont générés par la projection de )(f x  sur une famille de fonctions ondelettes 
particulières )(, xbaψ . Cette opération correspond analytiquement au produit scalaire suivant  

                                   ∫
+∞

∞−
ψ ψ=ψ= dxxxabW ababab

 )(f)(f),( ,,f,
                                  (2.4.1) 

La barre indiquant le complexe conjugué.  
La famille d’ondelettes )(, xbaψ  est générée à partir d’une seule fonction )(xψ , appelée 
l’ondelette mère ou l’ondelette analysante, à laquelle on applique deux opérateurs : un 
opérateur de translation bT  caractérisé par le paramètre de translation b  et un opérateur de 
changement d’échelle aD  caractérisé par le paramètre de dilatation a , soit  
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Pour que la fonction )(xψ  puisse représenter parfaitement l’information contenue dans )(xf , 
une condition d’admissibilité est imposée sur l’ondelette mère )(xψ . Cette condition 
s’exprime dans le domaine spectral par la formule suivante  

                                            +∞<
±ψ

=< ∫
+∞

± dk
k

k
C

0

)(~
0                                               (2.4.3) 

La condition 2.4.3 implique que la transformée de Fourier )(~ kψ  de l’ondelette mère à la 
fréquence continue, 0=k , doit être nulle, soit, 0)0( =ψ . Ceci implique en particulier deux 
conséquences importantes sur la nature de l’ondelette: La première est que les ondelettes 
d’analyse doivent posséder un spectre de type passe-bande. La seconde que )(xψ  doit être à 

moyenne nulle, ∫
+∞

∞−
=ψ 0)( dxx . 

L’ondelette d’analyse est donc une fonction d’énergie finie (une fenêtre spatiale) possédant un 
caractère oscillatoire. Ces propriétés font de la transformée en ondelette une représentation 
complète, stable et redondante du signal original )(f x  ; en particulier la transformée en 
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ondelettes est inversible et nous pouvons reconstruire le signal original à partir de ses 
coefficients en ondelettes sans perte d’information.  

L’ondelette d’analyse pourrait être une fonction réelle comme l’ondelette de Poisson ou 
l’ondelette de Haar ou une fonction complexe progressive (ne contenant que des fréquences 
positives) ou régressive (ne contenant que des fréquences négatives) comme l’ondelette de 
Cauchy ou l’ondelette de Morlet. 

La transformée en ondelettes satisfait les conditions de covariance suivante par rapport à la 
translation et à la dilatation  

                                            ),-(),( ff ,,
abbWabW

abbab T ′= ψψ ′
 

                                             ),(1),( ff ,, λλλ
= ψψ λ

abWabW
abab D                                            (2.4.4) 

D’après l’égalité 2.4.2 , la deuxième égalité, 2.4.4 découle de la nécessité que )(f x  doit être 
homogène satisfaisant la relation : 0 ,   ),(f)(f >λ∈λαλ=λ α et   Rxx . 

Prenant en compte des conditions de covariance, 2.4.4, la transformée en ondelettes de la 
fonction homogène )(f x  s’écrit  

                  ⇒λ=λλ ψ
α

ψ    ),(),( ff ,,
abWabW

abab
 )1,( ),( ff ,,

abWaabW
abab ψ

α
ψ =               (2.4.5) 

La relation 2.4.5 montre que les coefficients en ondelettes d’une fonction homogène, le long 
d’une droite passant par l’origine, se déduisent de leurs valeurs en un point de cette droite par 
la loi de puissance αλ . 

La reconstruction du signal original )(f x  à partir de sa transformée en ondelettes se déroule 
par une opération inverse à 2.4.1 qui s’applique sur le site entier des coefficients ),( abW  
assurant de cette façon une stabilité de l’inversion. En général, nous écrivons la formule de la 
reconstruction par l’expression suivante  

                                 ( ) dbabWabxadax
ab

at∫ ∫
+∞ +∞

∞−
ψ

− ψ=
0

f
2  ),()-()(f

,
                               (2.4.6) 

où l’ondelette de reconstruction )(xatψ  est souvent dérivée de l’ondelette mère analysante 
)(xψ , en s’appuyant sur la condition d’admissibilité donnée par l’équation 2.4.3  

                                ∫ ∫
∞−

+∞
π−

+
π−

− ψ+ψ=ψ
0

0

2121 )(~)(~)( dkkeCdkkeCx ikxikxat                            (2.4.7) 
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Dans le cas où on utilise des ondelettes réelles pour l’analyse du signal et en raison de la 
symétrie hermitienne de leur spectre )-(~)(~ kk ψ=+ψ , la formule 2.4.7 se réduit à la forme  

                                             ∫
+∞

π−
+ ψ=ψ

0

21 )(2)( dkkeCx ikxat                                            (2.4.8)  

Dans le cas où l’ondelette d’analyse est progressive ou régressive, l’intégration sur les valeurs 
positives de l’échelle a  dans la formule de la reconstruction 2.4.6 ne permet pas de retrouver 
le signal original. On doit donc nécessairement intégrer à la fois sur les valeurs positives et 
négatives de a .  

La condition d’admissibilité devient dans ce cas  

                                      +∞<+=
±ψ

=< +−

+∞

∞−
∫ CCdk

k
k

C
2)(~

0  

et la formule de la reconstruction devient  

                                    ( ) dbWabxadax
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2.4.2 La transformée en ondelettes en analyse du champ de potentiel   

Dans l’interprétation des prospections magnétiques, deux ondelettes mères particulières sont 
principalement utilisées pour analyser le champ magnétique : le noyau de Poisson et sa 
version analytique le noyau de Cauchy. Leur particularité vient de leur relation très étroite 
avec les propriétés des champs de potentiels. Ainsi, l’analyse du champ magnétique par ces 
deux ondelettes permet d’accéder analytiquement à l’information contenue implicitement 
dans le signal magnétique et d’estimer certains paramètres de la source. Leur application 
comme ondelette d’analyse du champ magnétique correspond à un prolongement 
respectivement harmonique réel et analytique dans le demi-plan supérieur 

{ }0- ,,  ),( zaxaaxH >∈= R  où 0z  est la profondeur de la source magnétique. Nous donnons 
ici une idée sommaire du principe de l’analyse du champ magnétique par ces deux ondelettes 
afin de relier l’analyse du champ magnétique par la méthode du signal analytique avec la 
présente méthode. 

Remarque : dans la section 2.4.2, pour nous conformer aux habitudes de signes utilisées dans 
la transformée en ondelettes, nous prenons l’axe zev0  orienté vers le haut. 

2.4.2.1 Analyse par l’ondelettes de Poisson  

Les ondelettes de Poisson ou les ondelettes multipolaires d’ordre L sont définies 
respectivement comme la dérivée horizontale ou la dérivée verticale de premier ordre de la 
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dérivée horizontale d’ordre L-1 du noyau de Poisson. Cette opération génère deux classes 
d’ondelettes réelles qui sont les ondelettes de Poisson horizontales et les ondelettes de 
Poisson verticales dont la définition analytique est respectivement  

                                        )()( LL xPx x∂=ψ , ).()( 1-LL xPx xz∂∂=ϑ  

où )(P x  est le noyau de Poisson (voir la définition de noyau de Poisson dans le paragraphe 
2.2.2). 

L’application respective de ces deux types d’ondelettes à un champ dérivant d’un potentiel, 
comme le champ magnétique )constante,( =zxT , nous conduit à écrire les coefficients d’analyse 
en ondelettes par les deux formules suivantes [Moreau et al. 1997] 

                                              ),(),( LL
L

,
azxTaaxW xTax

+∂=ψ  

                                           ),(),( 1-LL
L

,
azxTaaxW xzTax

+∂∂=
ϑ

 

Dans le cas où la fonction analysée est un signal magnétique (ou gravimétrique), le paramètre 
de dilatation a  est équivalent à l’altitude à laquelle le champ est prolongé. De ce point de vu, 
nous pouvons regarder les coefficients d’analyse par l’ondelettes réelle de Poisson comme 
une dérivée du signal magnétique original prise à différentes altitudes.  

En utilisant ce type d’ondelette dans l’analyse du champ d’une singularité gravimétrique, 
Moreau et al. (1997) ont établi une relation fondamentale entre les coefficients en ondelette 
calculés pour deux échelles différentes a′  et a ′′  permettant d’exprimer explicitement les 
paramètres de position et le degré d’homogénéité de la singularité sous la forme 
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               (2.4.9) 

avec 0L >  pour que la condition de l’admissibilité soit satisfaite.  
La relation 2.4.9 est définie dans le demi-plan supérieur de 2R , soit 

{ }0- ,,  ),( zaxaaxH >∈= R , elle montre que l’on peut calculer les coefficients en ondelettes 
au point ),( ax ′  connaissant les coefficients au point ( )azazax ′′+′+′′ ),()( 00 . L’évolution des 
coordonnées avec l’échelle montre que le signal du potentiel analysé par l’ondelette de 
Poisson se répercute sur des lignes droites passant par la source. En fait, 

)()( 00 zaxzax +′′=+′′  est l’équation d’une demi-droite qui passe par la source )-,0( 0z . Sur 
cette demi-droite, les coefficients en ondelettes varient d’un facteur 
( ) ( ) α−+′+′′′′′ L

00
L )()( zazaaa . Sur l’image des coefficients en ondelettes du champ, nous 

pouvons distinguer des lignes caractéristiques qui sont particulièrement utilisées dans 
l’analyse du signal magnétique. Il s’agit des lignes de maxima (ou les arêtes de maxima) de la 
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transformation. Suivant ces lignes les coefficients ),( xaW  définissent des valeurs locales 
maximales ou des valeurs locales minimales (figure 18). L’avantage de l’utilisation de telles 
lignes dans l’analyse provient :  

• de la facilité de leur détection sur l’image des coefficients de la transformation ; 

• du bon rapport signal/bruit maximal dans le cas de données réelles bruitées. 

En utilisant les arêtes de maxima de la transformation, nous pouvons déterminer la position 
horizontale et verticale de la source singulière ou locale par deux méthodes : 

Une méthode géométrique basée sur la propriété fondamentale de la transformée en ondelettes 
à savoir l’évolution en structure conique (lignes droites passant par la source) de ces 
coefficients. Avec cette méthode la position de la source correspond au point de convergence 
des arêtes, situées dans le demi-espace des dilatations négatives (figure 18). Il est évident que 
cette méthode requiert l’existence d’au moins deux lignes de maxima. Cette condition peut 
être assurée facilement en choisissant un ordre approprié de l’ondelette d’analyse, caractérisée 
par un nombre suffisantes de moments nuls, pour produire plusieurs arêtes.  

Une méthode analytique, avec laquelle nous pouvons localiser la source verticalement à partir 
de l’expression analytique des arêtes de la transformation pour des sources particulières, en 
effectuant un ajustement par moindres carrées des lignes de maxima déterminées 
numériquement, par rapport à leurs expressions théoriques [Moreau 1995]. 

Une fois que nous avons déterminé la profondeur de la source 0z , son degré d’homogénéité 
α  peut être estimé à partir des logarithmes des coefficients en ondelettes pris le long d’une 
des lignes de maxima  

                                           { } ( )azaabW +β= 0
L log-),(log                                     (2.4.10) 

Cette dernière relation est linéaire par rapport à a  avec une seule inconnue la pente α=β -L , 
Sa résolution par rapport à β  pour un ordre L donné de l’ondelette nous permet d’extraire le 
degré d’homogénéité.  

La figure 18 représente l’analyse en ondelettes du champ magnétique de la ligne infinie de 
dipôles traitée dans l’exemple au paragraphe 2.3. L’ondelette utilisée dans cette analyse est 
l’ondelette de Poisson horizontale de second ordre L=2 : (a) Les coefficients en ondelettes du 
champ magnétique (b) où les lignes de maxima des coefficients (en lignes continues) 
convergent dans le demi-plan inférieur vers la position de la source. (c) illustration de 
l’évolution des coefficients en ondelettes le long de la deuxième arête à gauche en fonction de 
l’échelle a . (d) illustration de la relation 2.4.10 sur une échelle log-log pour la même arête 
présentée sur le graphe (c), la pente L+= αβ  de cette ligne permet d’extraire le degré de 
l’homogénéité α  de la source (notée au-dessus du graphe).  
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Figure 18. Analyse du champ magnétique d’une singularité de Dirac par l’ondelette 
horizontale de Poison de second ordre. a) les coefficient en ondelettes et les ligne de 
maxima (lignes continues), b) le champ de la singularité, c) les coefficients de la 
deuxième ligne de maxima à droite utilisée pour le calcul de degré d’homogénéité de 
la source sur le graphe d).  

 

Pour une source magnétique non singulière, les ondelettes de Poisson, grâce à leurs 
propriétés, se comportent comme un filtre harmonique du signal champ et à partir d’une 
certaine échelle la source se comporte comme une source localisée. A partir de cette échelle 
les coefficients de la transformation pourront fournir des informations significatives faciles à 
interpréter, sur la position et l’homogénéité de la source.  

2.4.2.2 Analyse par ondelettes complexes  

Les ondelettes complexes sont des fonctions progressives proportionnelles aux ondelettes de 
Cauchy [Holschneider, 1995]. Leur expression spatiale générale est 

                                         0L          
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π
= +
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ix
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i

                                       (2.4.11) 

La fonction gamma Γ  se définit en fonction de la variable complexe ζ  par  
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                                           ∫
∞

−−ζ=ζΓ
0

1 )( xexdx , { } 0>ζℜ  

Le scalaire L  est l’ordre de l’ondelette, c’est à dire l’ordre de la dérivation du noyau de 
Cauchy. Comme conséquence de la relation de Parseval f~~21f ψπ=ψ , indiquant la 
conservation du produit scalaire par la transformée de Fourier, il est possible d’écrire les 
coefficients d’analyse par l’ondelette complexe dans le domaine de fréquence.  

En effet, la transformée de Fourier de cette classe d’ondelettes est donnée par 
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                                              (2.4.12) 

L’application du opérateur de translation et de dilatation 2.4.2 sur l’ondelette peut s’écrire 
dans l’espace de Fourier 

                      { } { },)1(-exp)()(    )-()(: 0
L

T.F.

0 00
+=ψ⇔ψ→ψ ixkikxTxxxT xxx F  

                  { } { } 0      ,-exp)((x)    )(1)(: LL
T.F.

>=ψ⇔ψ→ψ kakikaDax
a

xD axa F       (2.4.13) 

Nous avons donc ibk
ab eakk −ψ=ψ )(~)(~

, . 

Une transformation élémentaire permet de considérer les coefficients de la transformée par 
ondelettes d’une fonction comme le résultat d’un produit de convolution entre )(f x  et une 
version dilatée de la symétrisée de l’ondlette mère ; soit : 

                                     (.)f)-((.)f)(.,f ∗ψ=ψ=ψ xaW aaa
 

Du théorème du produit de convolution et des propriétés de transposition et de conjugaison 
dans l’espace de Fourier [Roddier 1978], il vient 

                                          { }( ) )(f~)(,f kakakW
ax ⋅ψ=ψF                                             (2.4.14) 

De l’expression générale 2.3.41, nous déduisons l’expression générale dans l’espace de 
Fourier de l’anomalie magnétique, (L=0), d’une source singulière par : 

                { }( ) ( ) ( ){ } { } ),(2-exp---exp sgn)( 00
1 dkEikzzikxkkAkxTx ⋅απ= −αF         (2.4.15) 
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Des équations 2.4.12 et 2.4.14, on déduit les coefficients de l’analyse par ondelettes de 
Cauchy de l’anomalie magnétique d’une source singulière (ou localisée) peuvent être 
exprimés dans l’espace de Fourier par  

               { }( )
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où { }0pour       ,),()( ),( >== kdkEdEkAA . 

L’application de la transformée de Fourier inverse à l’équation 2.4.16 nous conduit à écrire 
les coefficients de la transformation de l’anomalie par l’ondelette complexe en termes 
d’amplitude et de phase respectivement par les deux formules  
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Cette représentation indique que l’analyse du champ magnétique par l’ondelette de Cauchy 
n’est autre que la transformation du champ en signal analytique pris sur différentes altitudes et 
multipliée par le facteur de conservation de l‘énergie La . Par conséquent, les coefficients de 
cette transformation peuvent être exprimés en termes complexes par la combinaison suivante 
entre les coefficients en ondelettes réelles, horizontale et verticale de Poisson [Moreau, 1995]: 

                                     ),(),(),( axiWaxWaxW TTTg aaa ϑψ −=                                    (2.4.19)  

Il est évident, d’après l’équation 2.4.17 que les coefficients en amplitude constituent, dans le 
demi-plan supérieur { }0 ,,  ),( zaxaaxH >∈= R , une fonction symétrique par rapport à une 
ligne d’énergie maximale localisée sur la source magnétique singulière (figure 19). L’abscisse 
de cette ligne de maxima permet alors de localiser de façon unique l’abscisse de la source 
(une propriété fondamentale de l’amplitude du signal analytique). Les coefficients en 
amplitude le long de la ligne de maxima sont exprimés par 
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et la fonction de l’atténuation locale, le logarithme d’amplitude, en fonction de l’altitude sur 
cette ligne sera donnée par : 
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L’atténuation 2.4.20 est une fonction linéaire du logarithme de la distance entre la source et le 
point d’analyse. La pente et l’intercepte sont respectivement 

                                                                 αβ -L=  

                       { } ( ) [ ]{ })( sinsinsinsin !1--Lloglog dEIIIICC fmfmm ⋅′′α=  

De la même manière que dans le cas du signal analytique, nous pouvons extraire la 
profondeur 0z  de la source et son degré d’homogénéité α  par la résolution de l’équation 
2.4.20 au sens des moindres carrés pour une valeur fixée de la profondeur 0z  (figure 19).  

Quant aux coefficient de phase 2.4.18, ils constituent, dans le demi-plan supérieur { }H , des 
lignes droites d’égale phase convergentes à la position de la source (figure 18). Cette 
propriété de la phase pourrait être un moyen facile pour déterminer géométriquement la 
position de la source. Pour un type de singularité donné, l’inclinaison apparente de 
l’aimantation de la source peut être obtenue à l’aide de la ligne d’égale phase centrale dont 
l’expression est 

                         ( ) ( ))(arg
2

)L(--),(  arg 0 dEIIzxxW fmTga +π+α+′′==  

          

Figure 19. Analyse du champ magnétique d’une singularité de Dirac par l’ondelette de Cauchy 
de premier ordre : à gauche les coefficients en phase ; à droite les coefficients en l’amplitude.  

 

Pour des sources non localisées leur caractérisation, à partir des lignes de maximum des 
coefficients en ondelettes complexes, peut être obtenue pour des facteurs d’échelle a  
suffisamment grands pour que la source apparaisse localisée dans l’espace [Sailhac, 1999 ; 
Sailhac et al. 2000]. En général, toute structure magnétique 2D non localisée dans l’espace 
tend, pour a  assez grand par rapport à ses dimensions géométriques, à se comporter selon 
deux types de singularité : une singularité de Dirac pour une source compact ou une 
singularité de Heaviside pour un milieu magnétique avec contraste. Mais dans l’analyse des 
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données réelles notre choix de l’échelle d’analyse est contrôlé par l’interférence de l’anomalie 
des sources magnétiques voisines. Cette interférence devient en général d’autant plus 
importante que l’échelle est plus grande. Dans de telles situations, l’analyse par ondelettes 
devrait être limitée à une échelle au-delà de laquelle la perturbation introduite par les sources 
voisines devient importante.  

Si le signal magnétique est très influencé par les sources voisines ou si nous cherchons à 
caractériser une singularité infinie (contact ou lame infinie), il est préférable de procéder à 
l’analyse par ondelettes sur des petites échelles pour lesquelles le signal sera dominé par des 
composantes fréquentielles relativement propres à la source cherchée. Dans de telles 
situations nous pouvons donner au paramètre de dilatation a  des valeurs négatives mais 
toujours au-dessus de la source ou encore nous pouvons augmenter l’ordre de l’ondelette 
d’analyse (figure 20). Cependant, dans ces deux opérations nous devons faire attention au 
rapport signal/bruit car le prolongement vers le bas ou l’augmentation de l’ordre de 
l’ondelette (ordre de dérivation) conduisent à l’amplification des bruits composés 
essentiellement de hautes fréquences.  

 

                            

Figure 20. La fonction de transfert du noyau de Poisson 
pour différentes altitude a  (lignes continues) et la fonction 
de transfert de la dérivée horizontale de différent degrés L 
(lignes en tiretés) et le produit des deux fonction (lignes en 
pointillés). 

 

La figure 21 illustre des exemples synthétiques du calcul du degré d’homogénéité et de la 
profondeur par la solution de l’équation d’atténuation 2.4.20 au sens des moindres carrées. 
Les exemples correspondent aux quatre singularités abordées à travers ce chapitre. 
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L’ondelette de Cauchy utilisée dans l’analyse est de premier ordre L=1 pour la singularité de 
Dirac (première rangée) et la singularité d’Heaviside (2ème rangée), et de deuxième ordre 
L=2 pour le contact infini (3ème rangée) et la lame infinie (4ème rangée). Les résultats de 
l’analyse sont notés sur les graphes respectifs. 
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Figure 21. Calcul de la profondeur (2ème colonne) et du degré d’homogénéité (3ème colonne) 
par la résolution de la fonction d’atténuation le long des lignes de maxima des coefficients 
d’amplitude (1ère colonne) pour la singularité de Dirac (1ère ligne), la singularité de Heaviside 
(2ème ligne) , une contact infini (3ème ligne) et une lame infinie (4ème ligne). 
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2.4.3 Analyse du champ d’une source multiple 

En termes d’analyse du champ magnétique par l’ondelette de Cauchy, la caractérisation de la 
source par la méthode du signal analytique correspond à l’application des lois dérivées de 
cette méthode sur les voies8 individuelles des coefficients en amplitude et des coefficients en 
phase. Ainsi, les paramètres de la source pourront être estimés à partir des coefficients de la 
transformée en ondelettes par deux méthodes simples : soit à partir des lignes des maxima, 
soit à partir des voies. L’estimation des paramètres à partir des lignes de maxima est contrôlée 
uniquement par l’information contenue dans le voisinage des ces lignes. Dans le cas d’une 
source magnétique multiple, il est évident que cette information n’est pas représentative de 
tout le signal magnétique. Par contre, l’analyse des voies permet de couvrir toute 
l’information contenue dans le signal magnétique en appliquant les lois du signal analytique 
sur des fenêtres de l’amplitude et/ou de la phase. Cette possibilité est avantageuse dans 
certaines applications : par exemple pour la méthode de la déconvolution eulérienne, nous 
effectuons l’inversion sur des fenêtres de l’anomalie. Par l’analyse des voies des coefficients 
en ondelettes il est possible d’avoir une estimation plus réaliste de l’indice structurale 
correspondant à la fenêtre analysée par la déconvolution. 
 

          

 

Figure 22. Estimation du degré d’homogénéité (a) d’une singularité de Dirac à 
partir de la fonction d’atténuation d’énergie des voies des coefficients en 
amplitude (b). 

 

Pour un signal magnétique simple, d’une ligne infinie de dipôles, nous avons tracé sur les 
voies des coefficients en amplitude et en phase dans le domaine { }100    200 ≤≤≤≤ ax , la 
variation de l’estimation par les équations.2.3.44 et 2.3.46 des paramètres de la source.  

                                                 
8 Une voie correspond aux coefficients en ondelettes considérés à une échelle constante [Goupillaud et al, 1984] 
soit : [ ]{ })constant,(f, =abW ψ . 
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Une analyse par le signal analytique est effectuée sur les coefficients en amplitude situés dans 
le domaine { }100    200 ≤≤≤≤ ax  de la singularité de Dirac (figure 18). Les voies ont été 
découpées en bandes, de telle sorte que chaque bande soit composée de 5 valeurs consécutives 
des coefficients. Sur chaque bande, l’équation de l’atténuation (2.4.6) à été résolue pour la 
profondeur 0z  et le degré de l’homogénéité cα . Les estimations du degré de l’homogénéité et 
de la profondeur ont montré une homogénéité sur tout le domaine analysé. Cette homogénéité 
de l’estimation est évidente à la figure 22 où nous présentons la différence entre la valeur de 
l’homogénéité calculé cα  et la valeur théorique 2t −=α .  

Cependant, dans l’interprétation des prospections magnétiques il est préférable en général de 
procéder sur les lignes de maxima dans la caractérisation de la source. En effet, à cette 
position nous pouvons minimiser l’influence de plusieurs sources de biais qui peuvent 
perturber des estimations sensibles comme par exemple l’estimation de l’inclinaison 
apparente. Pour éclairer ce point, nous analysons dans la suite le signal analytique affecté par 
trois types de contamination : une source étendue, la présence de bruit dans les données et 
l’interférence de sources magnétiques voisines.  

 

2.4.3.1 Source étendue  

Dans le cas d’une source étendue, comme un contraste ou une lame d’extension verticale 
limitée, la formule 2.4.15 montre que le spectre du signal magnétique est une combinaison de 
deux spectres élémentaires simples, )(~ L

1 kT  et )(~ L
2 kT , liés aux coins de la source. 

L’interférence entre )(~ L
1 kT  et )(~ L

2 kT  dépend de l’échelle de l’ondelette et de la position 
horizontale à laquelle l’analyse est effectuée. Ainsi, sur une échelle relativement petite par 
rapport à l’extension verticale de la source et au voisinage de la zone principale de la 
concentration de l’énergie du signal magnétique, le spectre total de l’anomalie magnétique 
observé sera dominé par des composantes fréquentielles de petites longueurs d’ondes. Ainsi, 
les deux spectres )(~ L

1 kT  et )(~ L
2 kT  se combinent avec deux phases et deux amplitudes 

différentes produisant un spectre total mal défini. La résolution des équations. 2.3.44 et 2.3.46 
dans cette région conduit à une estimation de la profondeur située entre 1z  et 2z  et un degré 
d’homogénéité entre 0 (caractéristique d’un contact infini) et 1 (caractéristique de la 
singularité d’Heaviside).  

Loin de la zone principale de la concentration de l’énergie le signal magnétique est de plus en 
plus dominé par des composantes fréquentielles de grandes longueurs d’ondes et les deux 
spectres )(~ L

1 kT  et )(~ L
2 kT  tendent progressivement à fusionner. La source étendue réagit alors 

dans ces régions comme une singularité de Heaviside localisée au centre magnétique du 
contact.  

A la figure 23a la différence )-( ct αα  est calculée par la solution de l’équation d’atténuation 
2.3.44 appliqué sur le domaine { }5.110  10 ≤≤≤≤ axxm  des coefficients de l’amplitude d’un 
contraste (figure 23b) où mx  est la position du maxima des coefficients. L’illustration montre 
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que, à grande longueur d’onde du signal, l’information sur la source contenue dans le signal 
magnétique tend à exprimer des paramètres cohérents avec les paramètres de la singularité 
d’Heaviside. 

 
 

        
 
Figure 23 : Estimation du degré d’homogénéité (a) d’un contraste oblique par la 
fonction d’atténuation d’énergie des voies des coefficients en amplitude (b). 

 

2.4.3.2 Présence de bruit dans les données  

Supposons que le signal magnétique analysé est contaminé par un bruit blanc )(xn  gaussien 
de moyenne nulle et de variance 2

nσ . Moreau (1995) a montré que la variance de ce bruit dans 
les coefficients d’analyse en ondelettes 2

Wσ  est donnée par l’expression suivante : 

                                        
a

C n
Wn

2
2 σσ = . ou C  est une constante                                    (2.4.21) 

Cette relation montre que la variance du bruit associé aux coefficients de la transformée varie 
en a1 . Les coefficients les moins affectés par la présence du bruit seront donc ceux qui 
correspondent à de grandes dilatations. D’autre part, à dilatation fixée, les coefficients en 
ondelettes les moins affectés par le bruit se situent dans la zone de concentration de l’énergie 
du signal magnétique. Par conséquent, les coefficients considérés sur une échelle 
suffisamment grande dans la zone de concentration d’énergie du signal magnétique sont les 
plus convenables pour l’estimation des paramètres de la source. Ce comportement par rapport 
au bruit est bien clair sur la figure 25. Sur cette figure, nous avons tracé la variation de la 
différence tc αα - , par l’application de l’équation 2.3.44 aux coefficients en amplitude situés 
dans le domaine { }mm xaxx   ;100   20 ≤≤≤≤  d’une singularité de Dirac (figure 25b). Au 
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signal magnétique analysé, nous avons ajouté une bruit blanc gaussien de moyenne nulle et 
d’écart type 005.0=σ . La figure 25 indique que le paramètre tα  calculé dans la zone 
principale de la concentration d’énergie considérée sur une grande échelle est plus 
représentative d’un degré d’homogénéité de Dirac 2-t =α . 

 

        
 

Figure 25. Effet de la présence de bruit dans les données (b) sur l’estimation du 
degré d’homogénéité (a) par la fonction d’atténuation d’énergie des voies des 
coefficients en amplitude. 

 

2.4.3.3 Interférence de sources voisines  

Un des problèmes fondamentaux dans l’interprétation des anomalies magnétiques, notamment 
les anomalies océaniques, est l’interférence entre les signaux magnétiques produits par des 
sources voisines. Ce phénomène contracte le degré de liberté de la dilatation par l’analyse en 
ondelettes. Le degré de l’interférence dépend d’une part de la position relative des sources et 
d’autre part de l’énergie relative contenue dans leurs signaux magnétiques. 

En général l’interférence entre les signaux est d’autant plus importante que les fréquences 
basses contiennent plus d’énergie. Ainsi sur une petite échelle où le signal analytique d’une 
singularité est dominé par des composantes fréquentielles de longueur d’ondes relativement 
petites par rapport à la distance entre la source et ses voisines, le signal magnétique observé 
décrit, dans la zone de concentration d’énergie, presque uniquement l’information de la 
singularité cherchée. Par l’augmentation de l’échelle, l’interférence avec les signaux voisins 
devient importante et progresse vers la zone principale de la concentration d’énergie. Si 
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l’interférence est très importante dans le signal magnétique original, nous pouvons appliquer 
une dilatation négative (dans le demi-plan inférieur de l’espace) ou augmenter l’ordre de 
l’ondelette (figure 20). Mais pour des données réelles bruitées, les deux méthodes présentent 
un risque d’amplifier le bruit dans les coefficients d’analyse et par conséquent d’introduire 
une grande erreur dans la caractérisation de la source. 
Sur la figure 27a nous avons représenté la différence tc αα -  à partir des coefficients 
d’amplitude (figure 27b) définis dans le domaine { }mm xaxx   ;100   20 ≤≤≤≤ . En 
augmentant l’échelle de l’analyse, la distorsion des estimations des paramètres de la source 
progresse des zones marginales des coefficients vers la zone centrale.  

            

 

Figure 27. Effet de l’interférence de sources voisines sur l’estimation du degré 
d’homogénéité (a) par la fonction d’atténuation d’énergie des voies des coefficients 
en amplitude (b). 

 

Dans les exemples précédents, nous avons visualisé seulement le degré d’homogénéité de la 
source calculé par la résolution de l’équation d’atténuation 2.3.44. La profondeur, qui est le 
deuxième paramètre de l’équation présente un comportement identique à celui du degré 
d’homogénéité. De même, la caractérisation de la source à partir des coefficients de phase, en 
utilisant l’équation 2.3.46, a les mêmes propriétés que le degré d’homogénéité et la 
profondeur. Mais dans les zones de contamination la phase devient très difficile à traiter à 
cause de la nature de son calcul qui fait intervenir une opération de division. 

On peut conclure de l’analyse précédent que lorsque le signal magnétique est contaminé par le 
bruit ou des sources voisines, la caractérisation de la source par les arêtes des maxima des 
coefficients est plus performante que la caractérisation par la méthode du signal analytique 
appliquée sur les voies. Ce résultat est dû au fait que ces lignes correspondent aux ensembles 
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de coefficients les moins affectés par la contamination. Par contre si la source de l’anomalie 
est une structure étendue, l’analyse par la méthode du signal analytique dans des endroits loin 
de la zone de concentration d’énergie donne une caractérisation plus performante que 
l’analyse le long des lignes de maxima.  

Cependant, si on limite l’analyse par la méthode du signal analytique au voisinage des lignes 
de maxima des coefficients, on obtient un résultat bien corrélé avec le résultat obtenu par 
l’analyse des lignes de maxima elles-mêmes. Sur la figure 28 nous avons calculé par les deux 
méthodes le degré de l’homogénéité α  et la profondeur 0z  en analysant le signal magnétique 
du contraste oblique présenté à la figure 23: en ligne continue par la résolution de l’équation 
de l’atténuation d’énergie 2.4.20 selon la ligne de maxima des coefficients en amplitude, et en 
pointillée, par la résolution de l’équation de l’atténuation 2.3.44 des voies des coefficients en 
amplitude. Pour la dernière méthode, le calcul est restreint à la zone principale de la 
concentration de l’énergie (entre la valeur maximale et la valeur d’énergie correspondant à 
30% de la valeur maximale). On constate que les deux méthodes conduisent à une évolution 
des estimations presque identique. Les paramètres calculés 0z  et α  convergent 
respectivement vers les paramètres caractéristiques d’un contact infini (aux petites échelles) et 
vers les paramètres caractéristiques d’une singularité de Heaviside (aux grandes échelles).  

 

     

Figure 28. Estimation, en fonction de l’altitude a , de la profondeur (gauche) et du degré 
d’homogénéité (droite) pour un contacte oblique par la fonction d’atténuation de ligne de 
maxima (ligne solide) et la fonction d’atténuation des voies (ligne pointillée). 
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Résumé  

Dans l’espace à deux dimensions, le signal analytique d’ordre L associé au champ magnétique 
possède des propriétés très importantes pour l’interprétation des prospections magnétiques. 
Une de ces propriétés est la capacité du signal analytique de dissocier l’information contenue 
dans le signal magnétique original en deux termes complémentaires indépendantes: amplitude 
locale et phase locale. Les deux termes conduisent à des problèmes non linéaires par rapport 
aux paramètres de la source et le principe de la superposition n’est pas donc applicable à ces 
deux fonctions. De ce fait, ces deux fonctions ne sont exploitables correctement que dans le 
cas d’un signal magnétique caractérisé par un spectre bien défini en amplitude et en phase. De 
tels spectres sont associés à une source magnétique singulière (ou localisée) dans l’espace.  

En réalité, toute source magnétique à caractère bidimensionnel peut se localiser dans l’espace 
selon un des quatre types de singularité qui sont : la singularité de Dirac, la singularité de 
Heaviside, un contact infini et une lame infinie. Dans le présent chapitre nous avons 
développé les expressions fréquentielles du signal magnétique d’ordre L généré par ces quatre 
types de singularité, et par l’application de la propriété de causalité du signal analytique dans 
l’espace de Fourier-1D, nous avons développé pour chacune de ces singularités l’expression 
du signal analytique en terme d’amplitude locale et de phase locale dans le domaine spatial. 
L’atténuation locale et la phase locale constituent une paire de transformées de Hilbert. Les 
deux fonctions, l’amplitude et la phase, contiennent la même information, et les deux 
fonctions permettent de caractériser la singularité magnétique générant le signal magnétique. 
Les principaux paramètres de la singularité magnétique que nous pouvons extraire par ces 
deux fonctions sans la nécessité d’aucune hypothèse ou information à priori sont : sa position 
horizontale et verticale et son degré d’homogénéité. La phase fournie aussi un paramètre 
supplémentaire de grande importance dans l’interprétation des données magnétiques, à savoir 
l’inclinaison apparente de l’aimantation. Cette phase présente aussi un moyen précis de 
décrire continuellement la forme du signal analysé à chaque position du levé magnétique-1D, 
cette dernière propriété de la phase pourrait être un outil précis dans l’étude de la distorsion 
des anomalies magnétiques marines. 

L’inclinaison apparente de l’aimantation peut aussi être estimée à l’aide de l’amplitude locale 
du signal magnétique par une méthode de corrélation. Pour une source de type connu, la 
méthode consiste à ajuster la similarité entre le signal magnétique translaté en phase dans le 
domaine de Fourier et la dérivée horizontale première de son amplitude locale. Les deux 
fonctions présentent une similarité totale ou optimale, selon l’ordre L di signal magnétique, 
dans le cas où la phase de la dérivée est nulle. Dans une telle situation l’inclinaison apparente 
de l’aimantation peut être extraite à partir une relation analytique simple et bien définie.  

Dans le cas d’une source multiple, la technique du signal analytique devient insuffisante pour 
caractériser la source magnétique. Nous devons dans ce cas associer au signal analytique une 
opération de filtrage et analyser le signal aux composantes fréquentielles pour lesquelles la 
source se comporte comme une singularité. Grâce à la relation étroite entre le noyau de 
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Poisson et les champs de potentiel, le filtrage peut se faire par la convolution des quadrants du 
signal analytique par le noyau de Poisson à différentes altitudes (opération de prolongement 
vers le bas ou vers le haut). Nous pouvons également effectuer la convolution directement sur 
le signal magnétique. En termes de transformée en ondelettes. La combinaison entre le signal 
analytique et le noyau de Poisson correspond à la projection du champ magnétique sur la 
famille des ondelettes générées par le noyau de Cauchy. Cette transformation nous conduit à 
représenter le signal magnétique en deux termes complémentaires : les coefficients en 
ondelettes de l’amplitude et les coefficients en ondelettes de la phase. Deux méthodes sont 
possibles pour caractériser la source magnétique à l’aide des coefficients en ondelettes : 

Soit nous procédons séparément sur les voies des coefficients en amplitude, en atténuation et 
en phase. Cela revient à une analyse par le signal analytique pris à différentes altitudes. 

Soit nous utilisons la ligne de crête des coefficients de l’amplitude (ligne d’énergie 
maximale). Dans cette méthode, la fonction appropriée est la fonction de l’atténuation locale 
calculée suivant la crête, et les paramètres que nous pouvons en extraire sont la profondeur de 
la source et son degré d’homogénéité. A partir des coefficients de la phase on peut déterminer 
des lignes d’égale phase convergentes dans le demi-plan inférieur vers la position de la 
source, et l’inclinaison apparente de l’aimantation peut être estimée à partir de la ligne 
centrale.  

On note finalement que les coefficients de la transformée en ondelettes le long des lignes de 
maxima permettent d’extraire l’épaisseur si la source est en forme de couche [Sailhac et al., 
2000]. La possibilité de l’estimation de ce paramètre par la méthode du signal analytique, 
appliquée sur les voies en amplitude et en phase des coefficients, a été abordée mais cette 
méthode (non présentée dans ce travail) demande plus d’élaboration. 
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                                            CHAPITRE III 

ETUDE DE L’INCLINAISON APPARENTE 
DE LA DORSALE EST INDIENNE 

DURANT LES DIX DERNIERS MILLIONS D’ANNEES 
 

Grâce aux mesures paléomagnétiques sur de multiples échantillons orientées et à la possibilité 
de combiner par des techniques analytiques simples les résultats issus de différents sites, il est 
possible de déterminer complètement des pôles paléomagnétiques à des âges précis sur les 
domaines continentaux des plaques avec des zones de confiance satisfaisantes. Par contre, et 
malgré l’existence de différents types de données sur les domaines océaniques des plaques, 
les mesures paléomagnétiques permettent rarement de déterminer un pôle paleomagnétique 
d’une manière complète. 

En effet, en domaine océanique, nous disposons de différents types de données et 
interprétations paleomagnétiques. 

1. Les données issues des échantillons de forages profonds et des échantillons de 
séquences sédimentaires océaniques. A cause de la méconnaissance de l’orientation 
des échantillons, ces deux types de données ne peuvent contraindre que l’inclinaison 
paleomagnétique. 

2. L’inclinaison et la déclinaison paléomagnétiques calculées par l’inversion des 
anomalies magnétiques d’édifices volcaniques sous marins. Cette technique permet, 
similairement aux études continentales, de déterminer complètement le pôle 
paleomagnétique mais avec des zones de confiance acceptables. 

3. L’analyse de la phase des anomalies magnétiques océaniques. Ces anomalies étant 
considérées comme étant à deux dimensions, le pôle paléomagnétique ne peut être 
complètement déterminée par l’étude d’un profil (notion d’inclinaison apparente). On 
détermine en fait un grand cercle sur lequel se situe le pôle. 

Le présente chapitre est consacré à ce troisième cas et plus particulièrement sur une nouvelle 
méthode de détermination de la phase des anomalies magnétiques d’un profil, cette 
détermination constituant l’étape cruciale du calcul du pôle paléomagnétique. 

La structure du chapitre est la suivante. A la section (3.1) nous donnons les principes des 
différentes méthodes de détermination du pôle paleomagnétique à partir de la phase des 
anomalies magnétiques. A la section (3.2) nous proposons une nouvelle méthode pour 
calculer la phase. La section (3.3) est consacrée à l’application de cette méthode sur des 
données réelles issues de la dorsale est-indiennes. 
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3.1 Détermination de la distorsion des anomalies magnétiques 

L’estimation du pôle paleomagnétique à partir des anomalies magnétiques océaniques est 
fondée sur la détermination de l’inclinaison apparente mI ′  de l’aimantation de la croûte 
océanique inclue dans  la phase ϕ  de l’anomalie observée (voir section ?? chapitre ??). A 
partir d’une détermination unique de mI ′ , nous pouvons définir une relation entre les 
combinaisons possibles de déclinaison mD  et d’inclinaison mI  de l’aimantation qui 
correspond à un demi grand cercle. Une seconde détermination de mI ′  en un autre site et pour 
un même âge et une même plaque, donne un autre demi grand cercle de pôles possibles. 

L’intersection entre les deux demis grands cercles donne la position du pôle paleomagnétique 
de la plaque pour l’âge correspondant. Ce pôle est une description du déplacement de la 
plaque depuis l’âge correspondant par rapport au pôle magnétique actuel.  

L'étape fondamentale dans cette méthode est l'estimation quantitative correcte de la phase ϕ  
de l'anomalie magnétique océanique. Cette opération est assez délicate et plusieurs méthodes 
ont été proposées. 

1. Larson et Chase (1972)++ et Larson et Pitman (1972)++, ont calculé la phase  par la 
méthode d’essais-erreurs. Leur méthode correspond au calcul de la distribution 
d'aimantation qui ajuste le mieux l'anomalie magnétique observée. A partir de cette 
distribution plusieurs profils synthétiques sont calculés avec des directions d'aimantation 
différentes. Par la comparaison visuelle entre le profil observé et les différents modèles 
synthétiques, ϕ  est estimé. 

2. La méthode de Schouten et Cande (1976) ou la méthode de ϕ . Cette méthode est la plus 
utilisée en raison de sa simplicité. Son principe est basé sur la corrélation visuelle entre 
l’anomalie magnétique observée, progressivement déphasée par le filtre de phase inverse 
avec un pas d’incrémentation constant, et une anomalie synthétique correspondante créée 
par le modèle standard de la croûte magnétique océanique. La valeur de ϕ  correspondra à la 
valeur de shift de la phase qui satisfait une similarité maximale entre l'anomalie observée et 
le modèle synthétique figure (2.1). 

3. Yoshida (1985) ; a proposé une méthode plus automatique pour calculer la valeur de ϕ  en 
utilisant la méthode statistique de l’écart moyen. L’écart moyenne d’une site de données 
{ }m  se définit par { }mmi -  avec m  la valeur moyenne de l’ensemble de données. Il suppose 
dans sa méthode que la distribution de l’aimantation produisant l’anomalie magnétique est 
une fonction d’Heaviside non périodiques. L’anomalie magnétique due à cette distribution 
vérifie un écart moyen maximum si les directions des vecteurs magnétiques sont verticales. 
Par l’application successive du filtre de phase sur le profil de données réelles avec un pas 
d’incrémentation constant, la valeur de la rotation introduite dans l’anomalie qui correspond 
à une écart moyen maximum de l’anomalie sera considérée égale à ϕ . 

4. Arkani-Hamed (1990,1991) utilise une méthode plus quantitative pour déterminer la 
distorsion de l’anomalie magnétique. La méthode consiste à calculer les coefficients de 
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corrélation entre l’anomalie magnétique observée, graduellement déphasée par une 
incrémentation constante sur l’intervalle ]360,0[ °°  et l’anomalie magnétique synthétique 
correspondante générée par le modèle standard calculé au pôle magnétique. La distorsion de 
l’anomalie est supprimée pour la valeur de la phase correspondant à la valeur maximale du 
coefficient de corrélation. 

5. Roest et al (1992) ont constaté que le module de la dérivée horizontale de l’anomalie 
magnétique d’un contact vertical et le module du signal analytique associé à cette dérivée 
sont très similaires si l’anomalie originale correspond à une inclinaison apparente verticale. 
Leur méthode consiste alors à calculer les coefficients de corrélation entre le module de la 
dérivée horizontale et le module du signal analytique en déphasantgraduellement l’anomalie 
magnétique. ϕ  est obtenu pour la valeur maximale du coefficient de corrélation. La 
méthode est assez robuste car elle n’est pas trop influencée par le bruit. 

Pour ce type de données océaniques deux sources principales d’erreurs peuvent affecter 
l’estimation du pôle paleomagnétique. La première est l’extraction qualitative de la phase de 
l’anomalie et la deuxième est l’extraction de l’inclinaison apparente de l’aimantation à partir 
de cette phase. 

Concernant la première source d’erreur, les différentes approches de la détermination de ϕ , 
citées ci dessus, tentent d’estimer ϕ  par une procédure de corrélation visuelle ou automatique 
indirecte. Certains désavantages peuvent plus ou moins émerger selon la méthode pour 
l'application à des données réelles. Par exemple, pour les deux premières méthodes la 
quantification de ϕ  s'obtient par comparaison visuelle entre l'anomalie observée et l'anomalie 
synthétique. Ainsi un à priori non quantifiable existe et différents auteurs peuvent choisir des 
valeurs de ϕ  différentes pour le même site de données. Pour la méthode 4, l’application 
correcte de cette méthode sur des données réelles demande une détermination précise du 
modèle, de chaque anomalie sur le profil, et un ajustement de qualité demande une grande 
précision et donc beaucoup de temps pour une zone d étude  relativement grande [Dyment 
1994]. La méthode 5 pourrait être la méthode la plus efficace du point de vue de sa rapidité et 
de sa précision de l'estimation de ϕ . Mais l’application de cette méthode, comme nous 
l’avons vu dans le deuxième chapitre, n'est raisonnable que pour une source magnétique 
singulière ou de géométrie particulière comme un contraste ou un contact vertical. 

La deuxième source d’erreur est liée à la présence, dans la valeur de la phase estimée, d’une 
composante non liée aux paramètres magnétiques directionnels. Ce qui cause une erreur 
systématique de l’estimation de l’inclinaison apparente. La comparaison entre les anomalies 
conjuguées sur les deux flancs d’un axe d’accrétion océanique peut éliminer cette source 
d’erreur (Cande 1976). Cependant cette façon de faire n’est pas possible lorsque l’on ne 
dispose que d’un flanc d’une dorsale comme c’est généralement le cas dans l’océan pacifique. 
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3.2 Nouvelle méthode d’estimation de la phase 

Dans cette section, nous proposons une nouvelle méthode de la détermination de l’inclinaison 
apparente de l’aimantation de la croûte océanique. Dans le cadre de l’analyse du champ d’une 
singularité magnétique par l’ondelette complexe (chapitre 2, section 2.4), nous avons vu que 
les coefficients de la phase d’égales valeurs définissent des lignes droites passant par la 
singularité magnétique. Les coefficients pris sur la verticale de la singularité ont une 
expression analytique particulière indépendante des paramètres magnétiques géométriques. La 
prise en compte de ces valeurs permet d’extraire correctement l’inclinaison apparente de 
l’aimantation par un calcul simple. Sur les coefficients de l’amplitude de la transformée en 
ondelettes, la verticale sur la source singulière correspond aux endroits où l’énergie contenue 
dans le signal magnétique est maximale. En ce sens, nous pouvons extraire les valeurs 
particulières de la phase le long de la ligne de maxima du module de transformation. 
L’importance de ce dernier procédé s’apparaît lors que l’analyse de la phase est effectuée sur 
le signal magnétique d’une source multiple. Pour de telle signal, il est difficile à manipulée 
directement les coefficients de la phase, alors, nous traçons les valeurs de la phase le long de 
la ligne de maxima et à partir d’une certaine altitude, sur la quelle la source multiple se 
localise dans l’espace, l’inclinaisons apparente de l’aimantation de la source peut s’obtenir par 
l’application de loi de la phase correspondante au type de localisation de cette source.  

Pour un premier test de cette méthode, nous avons considéré à la figure 3.1 les coefficients de 
l’amplitude de l’anomalie magnétique générée par une couche magnétique standard. Les 
profondeurs du toit et de la base de la couche sont respectivement 3.5 km et 4.5 km et son 
inclinaison apparente d’aimantation est -80°. La couche est une modélisation de la séquence 
de polarité C1n à C4An correspondant à l’intervalle de temps 0 - ~9 Ma. Sur l’image des 
coefficients d’amplitude associés à l’anomalie générée par ce modèle, nous avons tracé les 
valeurs de la phase le long des lignes de maxima associées aux chrons : C1n, C2An.1n, 
C2An.3n, C3n.4n, C3An.1n, C3An.2n, C4n.2n et C4An. Les lignes analysées sont indiquées 
par des lettres sur les coefficients d’amplitude à la figure 3.1.  

A cause de l’interférence entre les anomalies magnétiques générées par les sources 
magnétiques voisines, l’inclinaison apparente extraite montre des biais, de degré variable avec 
l’altitude, par rapport à la valeur théorique du modèle, voire figure 3.2 (a).  

En effet l’inclinaison apparente de l’aimantation ne peut être extrait correctement, au moyen 
de la transformée en ondelettes ou du signal analytique, que dans le cas d’une source 
magnétique localisée dans l’espace. Cette condition dans le cas du fonde océanique est 
invérifiée. La localisation d’une structure magnétique donnée du fond océanique, dans son 
propre signal magnétique, est toujours perturbée par l’interférence avec les anomalies 
magnétique générées par les structures voisines. Les paramètres extraits de cette structure sont 
alors influencés par une composante d’erreur dû à l’interférence et ne correspondront pas aux 
paramètres réels. Cependant, par rapport au reste du signal analysé, l’interférence par les 
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anomalies voisines est en générale de faible degré dans l’endroit caractérisé par une énergie 
maximale. Dans cet endroit, il est probable que l’interférence devient négligeable à un certain 
intervalle d’altitude. La question qui se pose alors : sur l’image de l’amplitude, comment 
déterminer cet intervalle caractérisé par un degré d’interférence négligeable au voisinage du 
maxima ? En fait les structures magnétiques océanique peuvent se comporter, dans le cas de 
localisation, comme un de deux types de singularité magnétique : soit comme une singularité 
de Dirac, correspondante à la localisation d’un bloc aimanté, avec un degré d’homogénéité  

2−=α  Soit comme une singularité de Heaviside, correspondante à la localisation d’un 
contraste magnétique, avec un degré d’homogénéité 1−=α . Si on considère que le degré  
d’homogénéité 2−=α  ou 1−=α  du signal magnétique est un indice de la localisation de 
structure magnétique générant ce signal, donc, il suffit de définir la courbe de la variation de 
degré d’homogénéité le long de la ligne de maxima. Sur cette courbe nous déterminons les 
altitudes caractérisées par les estimations 1−=α   et 2−=α , comme altitudes de localisation, 
et nous extrairons les estimations de la phase et de la profondeur correspondant à ces 
altitudes.  

La courbe, de la variation de degré d’homogénéité de ligne de maxima, peut s’obtenir par 
l’application successive de l’équation 2.4.20 (deuxième chapitre) sur des segments de la ligne 
de maxima analysée. Par l’application de cette inversion, nous traçons aussi la variation de 
l’estimation de la profondeur 0z  du centre de localisation magnétique de la structure. Ainsi, si 
nous avons une idée de la profondeur réelle de la structure, la courbe de la variation de 0z  
nous permet d’apprécier la fidélité des valeurs 1−=α   et 2−=α  comme indication de la 
localisation de la source.  

En revenant sur le modèle synthétique ; pour toute ligne de maxima analysée, nous avons 
inversé l’équation 2.4.20 par la méthode des moindres carrées sur des segments successifs 
dont chaque segment est composé de 10 valeurs et nous avons représenté les résultats sur les 
figures 3.2 (b) et (c). Ainsi, nous avons obtenu pour chaque ligne de maxima une courbe de la 
variation de l’estimation α  et une courbe de la variation de l’estimation de 0z . Nous avons 
également moyenné les valeurs de la phase, extraites le long de la ligne de maxima, sur des 
segments successifs dont chaque segment est composé des 10 valeurs (figure 3.2 a). 

Pour toutes les lignes de maxima analysées sur le modèle, les estimations prises sur l’altitude 
correspondante à 1−=α  sont beaucoup plus similaires aux paramètres réels de la source que 
les estimations prises à l’altitude caractérisée par 2−=α  (comparer les valeurs indiquées par 
des cercles noirs sur (a), (b) et (c) de la figure 3.2 avec les paramètres de la couche standard).  

Nous avons vu dans le deuxième chapitre qu’à chaque type de singularité correspond un 
signal magnétique de degré d’homogénéité caractéristique mais l’inverse n’est pas 
nécessairement vrai. C’est à dire les valeurs 1−=α  et 2−=α  ne sont pas toujours une 
indication de la localisation de source dans son signal magnétique. Ainsi le degré 2−=α  de 
l’homogénéité, estimée sur certaines altitudes, n’apparaît pas lié à une source singulière. Il 
peut se produire par une certaine superposition des anomalies magnétiques voisines et 
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l’information contenue sur la ligne de maxima au voisinage de cette altitude ne décrit pas 
dans ce cas la source. Par contre, et à partir de la corrélation optimale entre les paramètres 
estimés et les paramètres réels de la source, nous pensons que le degré 1−=α  est plutôt lié à 
un comportement d’une source localisée.  

              

Figure 3.1. Module des coefficients en ondelettes complexes du signal 
magnétique d’un modèle standard. 

 

             

Figure 3.2. Variation des valeurs des paramètres magnétiques avec l’échelle 
(modèle standard).  

L+α
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3.3 Application sur des données réelles  

Afin de déterminer le degré de cohérence entre le pôle magnétique actuel et pôle 
paléomagnétique responsable de l’aimantation de la croûte océanique d’âge récent, nous 
avons analysé la phase de 42 profils magnétiques portant les chrons C1n à C4An 
correspondant à l’intervalle de temps 0 - ~9 Ma selon l’échelle chronologique de Cande et 
Kent (1992). Les profils ont été acquis lors de plusieurs campagnes géophysiques sur la 
dorsale est indienne séparant la plaque antarctique de la plaque indo-australienne (figure 3.3). 
Les profils ont été sélectionnés soigneusement de manière à éviter les zones de fracture et de 
correspondre à des séquences d’anomalies bien indentifiables. En utilisant le pôle de rotation 
eulérien proposé par Royer (1985), les profils ont été projettés perpendiculairement à la 
direction locale de la dorsale. Lla zone étudiée est divisée en quatre zones selon l’azimut 
moyen de la dorsale : la zone GI située entre 120°E et 140°E pour laquelle l’azimut moyen de 
la dorsale est de 0 ; la zone GII située entre 120°E et 105°E avec un azimut moyen de 12°, la 
zone GIII de 105°E à 90°E avec un azimut moyen de 24° et la zone GIV entre 90°E et 70°E 
avec un azimut moyen de 47°. Les profils magnétiques de chaque zone sont représentés sur la 
figure 3.4. 

         

Sur la représentation en amplitude de la transformée en ondelettes de première ordre de 
chaque profil, nous avons considéré les lignes de maxima associées aux chrons : C1n, 
C2An.1n, C2An.3n, C3n.4n, C3An.1n, C3An.2n, C4n.2n et C4An. Chaque ligne de maxima 
est analysée individuellement sur tous les profils disponibles des quatre zones. Dans un 
premier temps, nous avons tracé les valeurs de la phase le long des lignes des maxima.  

Figure 3.3. Localisation des profils magnétiques analysés.
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                   Figure 3.4. Localisation des profils d’anomalies analysés sur chaque zone. 
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En utilisant la méthode de noyau de [Silvermann, 1982++], la distribution de probabilité des 
valeurs de phase extraites en fonction de l’échelle d’analyse est calculée de l’ensemble des 
anomalies analysées des différentes zones (figure 3.5). Sur cette figure, on constate que 
l’intervalle de la distribution significative des valeurs de phase extraites varie 
considérablement avec l’échelle : ainsi sur les petites échelles de 0 à ~1 km, à cause du bruit 
présent dans les données, les valeurs de la phase sont distribuées sur un large intervalle. En 
augmentant l’échelle, l’intervalle de la distribution devient plus focalisée en deux endroits 
bien distincts centrés respectivement sur les valeurs ~-35° et ~145°. Sur les très grandes 
échelles (> 10 km), à cause de l’interférence forte entre les composantes fréquentielles de 
grandes longueurs d’ondes, la focalisation de l’intervalle disparaît et les valeurs de la phase se 
répartissent aléatoirement sans aucune zone de concentration distincte. Ces observations 
indiquent que l’analyse de la phase, par la transformée en ondelettes de la séquence 
d’anomalies étudiée, est en générale plus représentative sur les échelles comprises entre 1 et 
10 Km. Tenir compte que la direction de l’aimantation de la croûte océanique récente est 
similaire à la direction du champ géomagnétique actuel à l’axe de la dorsale, lieu de sa 
formation, la distribution des valeurs de la phase dans l’intervalle d’échelle 1-10 km indique 
que les sources magnétiques des chrons analysés se comportent souvent comme des contrastes 
magnétiques. Le retard de ~π  entre les centres de deux zones est lié à la nature de la variation 
de l’aimantation, croissante ou décroissante, à travers le contraste. 

 

               

Figure 3.5. Représentation de la densité de probabilité de la 
distribution de la phase observée en fonction de l’échelle. 

 

En accord avec la méthode décrite plus haut de l’analyse de la phase du modèle synthétique 
standard, nous avons tenté dans une deuxième étape de préciser notre analyse de la phase des 
chrons sélectionnées. Ainsi et parallèlement à l’extraction de la phase le long des lignes de 
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maxima, nous avons tracé, en fonction de l’échelle, la variation de l’estimation du degré de 
l’homogénéité et de la profondeur de la source associée à chaque ligne de maxima. Sur les 
courbes de l’estimation des paramètres de la source de chaque maxima, nous avons considéré 
uniquement les estimations faites aux altitudes correspondantes à 1−=α  et 2−=α . Sur 
l’ensemble des profils de chaque zone analysée les estimations, profondeur et de inclinaison 
apparente, prises à l’altitude caractérisée par 2−=α  montrent des intervalles de dispersion 
importante par rapport aux intervalles de dispersion des estimations correspondantes prises à 
l’altitude caractérisée par 1−=α . Cette différence de l’intervalle de dispersion pourrait être 
une confirmation que la singularité de Heaviside est plus représentative de type de 
localisation des structures magnétiques analysées. C’est-à-dire à l’altitude caractérisée par 

1−=α  les paramètres calculés à partir de la ligne de maxima et la valeur de la phase sont les 
plus représentatifs des paramètres réels de la source.  

Pour un profil de données réelles situé dans la zone GII, nous présentons à la figure 3.6 les 
coefficients en amplitude avec les lignes de maxima analysées (distinguées par des lettres).  

                      
 

Figure 3.6. Module des coefficients en ondelettes complexes du 
signal magnétique observé sur la dorsale est-indienne. 

 

En générale la variabilité de l’estimation des paramètres de la source à partir de ces maxima 
est plus importante que le modèle synthétique (figure 3.7 et 3.8). Les estimations considérées 
sur l’altitude de localisation, caractérisées par 1−=α , sont marquées par des petits cercles 
sur les courbes de la variation des estimation (figure 3.7 et 3.8) ; et leurs valeurs sont établies 
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dans les tableaux 1 et 2. Les valeurs de la profondeur estimées à cette altitude sont en majorité 
entre 3 et 6 km soit plus profonde de la bathymétrie dans les positions respectives de 
l’analyse, voir derniers colonnes des tableaux. Les valeurs de l’estimation de profondeur 
indiquent que les centres de localisation magnétique des structures des anomalies analysées se 
situent dans la couche basaltique ou peut plus profond.   

Quant aux valeurs de l’inclinaison apparente, elles varient dans la majorité des positions entre 
-80° et –95 alors que l’inclinaison apparente du champ magnétique régional à l’axe de la 
dorsale, dans la position de profil analysé, est de –80°. 

 

                 

Figure 3.7. Variation des valeurs des paramètres magnétiques avec l’échelle 
(plaque indo-australienne). 

 

                

Figure 3.8. Variation des valeurs des paramètres magnétiques avec l’échelle 
(plaque Antarctique). 

L+α

L+α
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     Tab 1: Paramètres de la plaque antarctique.    Tab 2: Paramètres de la plaque indo-australienne. 
                                                                                                    

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Les valeurs estimées et notamment la phase montrent une grande variabilité d’une anomalie à 
l’autre sur le même profil et pour la même anomalie sur les différents profils. Cette variabilité 
est bien illustrée sur les figures 3.8 et 3.9 : sur les deux figures respectives les valeurs 
estimées da la profondeur et de l’inclinaison apparente de la zone GI, caractérisée par une 
densité relativement élevée de points de calcul, sont interpolées et représentées en courbes de 
niveaux. Pour réduire la variabilité et donner une signification statistique à l’analyse de la 
phase et de la détermination de l’inclinaison apparente, nous avons moyenné ces deux 
estimations de chaque anomalie analysée disponible sur tous les profils de chaque zone. 

 

 

                   

        Figure 3.8. Lignes de contour de l’estimation de profondeur de la zone GI. 

 

Max. α  z  km ϕ  Bat. km 
a -1 3 -88° 2.8 ,3 
b -1 3.4 -87° 2.9 ,3.4 
c -1 4 -59° 2.9 ,3.4 
d -1 5 -20° 3.1 
e -1 >10 -91° 3.2 , 3.4 
f -0.5 1.2 -10° 3.2 ,3.4 
g -1.2 6.2 -80° 3.2, 3.3 
h - - - - 

Max. α  z  km ϕ  Bat. km 
a ′  -1 2.2 -87° 2.6 ,3 
b′  -1 4.85 -78° 2.8 ,3 
c′  -1 5.5 -77° 2.9 ,3 
d′  -1 3.35 -88° 3 , 3.2 
e’ -1 3.75 -80° 3.1 , 3.2 
f ′  -1 3.2 -97° 3.1 ,3.2 
g′  -1 6.0 -84° - 
h′  -1 3.0 -95° - 
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Figure 3.9. Lignes de contour de l’estimation de l’inclinaison apparente 
d’aimantation de la zone GI. 

 

Sur les quatre zones analysées (figure 3.10), la profondeur moyenne du centre de localisation 
de la source apparaît avoir une tendance générale croissante en fonction de l’âge de la croûte 
océanique. Les valeurs de son estimation augmente progressivement dans les zones GII, GIII 
et GIV de ~3 km, pour une croûte d’âge 0 Ma, à 5-6 km pour une croûte d’âge ~8 Ma. Dans 
la zone GI le gradient de l’augmentation de profondeur est un peut plus doux, il varie de 4-5 
km pour la croûte d’âge inférieure à 6 Ma et 5-6 km pour la croûte la plus ancienne. On 
constate sur les courbes de la variation de profondeur une anomalie remarquable observée sur 
les deux flancs de la dorsale dans toutes les zones analysées. Elle correspond au 
chron C2An.1n d’âge ~3 Ma, où la profondeur du centre de localisation magnétique montre 
un pic positif par rapport aux valeurs voisines.  

Quant à l’estimation de l’inclinaison apparente, on se rappelle d’abord que les sources des 
anomalies magnétiques conjuguées se sont formée temporairement dans la même position. 
Elles possèderont initialement alors la même inclinaison apparente. Sur la courbe de variation 
de l’inclinaison apparente avec l’âge de la croûte, les valeurs conjuguées sont en générale 
différentes par un degré variable d’une anomalie à l’autre (figure 3.10 seconde ligne). Nous 
considérons que la moyenne de deux inclinaisons apparentes conjuguées de la courbe mI ′  est 
l’inclinaison apparente initiale formée à l’axe de la dorsale, la demi différence entre ces deux 
valeurs est donc une mesure de la distorsion du vecteur magnétique d’aimantation de 
l’anomalie (ou l’anomalie de skewness) par rapport à la direction initiale. 
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A la figure 3.11 nous avons calculé la distorsion moyenne de l’inclinaison du vecteur 
d’aimantation pour les 8 anomalies analysées individuellement à chaque zone. Les courbes de 
distorsion moyenne expriment une allure similaire pour les quatre zones analysées. Sur ces 
courbes on constate que la distorsion du vecteur d’aimantation de la croûte océanique récente 
<3 Ma est très petite voir négligeable (de 0° à 5°). La distorsion prend ensuite une tendance 
croissante en fonction de l’âge de la croûte océanique. On remarque à l’intervalle de ~6 à 
~7Ma une anomalie de cette tendance où la distorsion devient plus petite.  

 

                                

Figure 3.11. Pour les quatre zones d’analyse, la distorsion 
moyenne de l’estimation de inclinaison apparente. 

 

Certains modèles de la structure magnétique du fond océanique ont été proposés pour 
expliquer la source de la distorsion de l’inclinaison apparente d’aimantation (voir chapitre 1). 
La plupart de ces modèles sont adaptés avec les méthodes classiques, citées à la section 3.1, 
de la détermination de la phase de l’anomalie océanique. Pour ces méthodes, la phase de 
l’anomalie est constituée de deux composantes : une composante liée aux inclinaisons 
apparentes de l’aimantation et du champ magnétique régional et une composante liée à la 
variation latérale de l’intensité effective d’aimantation. Tous les modèles proposés pour 
expliquer la distorsion de l’estimation de l’inclinaison apparente, à l’exception peut être du 
modèle tectonique [Verosub et Moores, 1981], attribuent la distorsion à une variation latérale 
de l’intensité effective de l’aimantation. Quant au modèle tectonique, il explique la distorsion 
par une rotation du vecteur magnétique d’aimantation consécutive à la rotation de blocs de 
croûte océanique.  

Par la méthode d’analyse introduite dans ce chapitre, nous estimons la phase du signal 
magnétique dans l’endroit caractérisé par un comportement singulier de la source magnétique. 



3.3 Application sur des données réelles 
 

134

Ainsi nous éliminons, de la phase estimée, la composante liée à la variation de l’intensité 
effective de l’aimantation. La phase estimée par cette méthode ne dépendra que des 
paramètres magnétiques directionnels et la distorsion observée sur les valeurs de l’inclinaison 
apparente estimée est donc liée à une distorsion de la direction du vecteur d’aimantation. Les 
modèles proposés pour expliquer la distorsion constatée par les méthodes classiques de la 
détermination de la phase ne sont pas applicables pour expliquer notre résultat. 

Nous proposons dans la discussion ci-dessous des explications à nos résultats en fonction des 
modèles magnétiques proposés pour la lithosphère océanique. 

Ainsi, en considérant dans un premier temps le modèle chimique, la réaimantation du basalte 
dans la direction du champ géomagnétique régional ne peut pas produire les valeurs de 
distorsion observées au niveau des chrons C2An.1n ou C3n.4n car la différence de la direction 
du vecteur du champ entre la position géographique de l’axe de la dorsale, la position de la 
formation des chrons et leur position actuelle ne produit qu’une distorsion d’inclinaison 
apparente de l’ordre de 5°. Certaines études expérimentales [Hall, 1976; Johnson et Hall, 
1976; Gromme et Mankinen, 1976] ont décrit une distorsion du vecteur de l’aimantation dans 
les basaltes altérés. Cette distorsion correspond à une direction du vecteur d’aimantation 
intermédiaire entre la direction initiale de la rémanence thermique et la direction du champ 
externe dominant lors de l’acquisition de l’aimantation rémanente chimique. En terme de 
modèle chimique, il est donc possible d’interpréter la distorsion observée par une 
réaimantation partielle du basalte dans une direction intermédiaire entre les directions des 
polarités directe et inverse du champ magnétique. Cependant, en tenant compte de la tendance 
croissante avec l’âge de l’estimation de la profondeur du centre de localisation de la source 
magnétique des anomalies analysées, l’hypothèse faite par le modèle chimique sur la 
concentration de la source d’anomalie dans la couche basaltique apparaît incorrecte. Ce 
comportement de l’évolution de la profondeur du centre de localisation rend l’interprétation 
de la distorsion observée de l’inclinaison apparente plutôt en faveur d’une source composée 
de plusieurs couches magnétiques [Cande et Kent, 1976 ; Blakely, 1976 ; Arkani-Hamed, 
1988 ; 1991]. Selon ce genre de modèles, l’anomalie magnétique d’âge récent est liée 
principalement à la couche basaltique extrusive. A cause de la stabilité de l’aimantation dans 
cette couche, le vecteur aimantation garde sa direction initiale formée au niveau de l’axe de la 
dorsale et aucune distorsion significative ne peut être observée. Avec le temps, une 
aimantation des couches lithosphériques plus profondes (complexe filonien, couche 
gabbroïque) est progressivement acquise. C’est ce que nous observons avec 
l’approfondissement du centre de localisation de la source d’anomalie avec l’âge de la croûte. 
L’aimantation progressivement acquise a une direction généralement différente de celle du 
basalte. 
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Résumé  

Pour une détermination plus réaliste de l’inclinaison apparente d’aimantation nous avons 
proposé une méthode basée sur la technique de la transformée en ondelettes. L’analyse de la 
phase de l’anomalie magnétique et la détermination de l’inclinaison apparente d’aimantation 
par le signal analytique ou par son application particulière la transformée en ondelettes est 
avantageuse par rapport aux méthodes classiques pour différentes raisons : 

• L’observation visuelle ou automatique indirecte, suivie par les méthodes classiques, 
manque d’objectivité et peut introduire une erreur importante dans la détermination de la 
phase. L’utilisation du signal analytique et de la transformée en ondelettes complexes offre 
un moyen numérique précis pour accéder directement à la phase du signal magnétique. 

• La détermination de l’inclinaison apparente de l’aimantation à partir d’une anomalie 
magnétique donnée, par les méthodes classiques, requiert la considération de la totalité de 
l’information contenue dans cette anomalie pour déterminer la phase. Ainsi l’information 
de la géométrie et de la variation d’aimantation de distribution magnétique, contenues 
implicitement dans l’anomalie, interviennent dans la valeur de la phase déterminée et 
provoquent le plus souvent une erreur sur l’inclinaison apparente. Notre méthode élimine 
cette erreur en utilisant les valeurs de la phase sur les lignes des maxima de la transformée 
en ondelettes, car la phase qu’on tente d’extraire par cette méthode est une mesure locale 
attribuée au centre de localisation magnétique de la distribution. Ainsi la valeur de la phase 
extraite ne dépend que de la direction de vecteur magnétique dominant dans la distribution. 

• L’interférence entre les anomalies des zones de polarités voisines est une source d’erreur de 
grande importance dans la détermination de la phase d’une anomalie. Le degré de la 
distorsion introduit par cette artéfact dépend de l’amplitude et de la phase des fréquences 
intervenant dans l’anomalie analysée, qui dépendent elles-mêmes de différents paramètres 
comme les variations de l’aimantation, la vitesse d’expansion océanique ou la géométrie 
des zones des polarités opposées. L’extraction de la phase le long des lignes de maxima de 
la transformée en ondelettes minimise cette source d’erreur, car de telles lignes se 
positionnent aux endroits caractérisés par le rapport signal/bruit le plus grand de 
l’anomalie, c’est-à-dire aux endroits caractérisés par des effets minimaux du bruit et de 
l’action des anomalies voisines. 

• Les méthodes classiques ne sont applicables qu’à partir d’un certain seuil de la largeur des 
anomalies, de telle sorte qu’elles sont difficiles à appliquer ou imprécises pour des 
anomalies étroites. L’extraction de la phase le long des maxima est applicable sur toutes les 
anomalies à priori sans influence notable de leur largueur. 

• D’autre part, au lieu de la quantification visuelle ou indirecte, suivie par les méthodes 
classiques, de la symétrie de l’anomalie nous pouvons mesurer le degré de symétrie 
quantitativement en travaillant sur : la fonction de la phase locale du signal analytique, qui 
présente une description locale et continue de la forme du signal magnétique, ou sur la 
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fonction d’atténuation locale, qui présente une version 2π−  phase-translaté de la phase 
locale.  

L’application de la méthode proposée, sur des données réelles acquises sur une croûte 
océanique récente de l’océan sud-est indien, a montré que l’inclinaison apparente de 
l’aimantation, responsable des anomalies analysées, est en général de faible distorsion avec 
une tendance légèrement croissante par rapport à l’âge de la croûte. La profondeur de la 
localisation magnétique des sources montre la même tendance. Ces résultats s’explique alors 
par l’acquisition en profondeur d’une aimantation qui a une direction égale à celle du champ 
magnétique régional du lieu et qui est différente de celle de la couche basaltique portant 
l’aimantation initiale. 
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                                            CHAPITRE IV 

CONCEPT DU SIGNAL ANALYTIQUE A DEUX DIMENSIONS 
ET SON APPLICATION DANS 

L’INTERPRETATION DES DONNEES MAGNETIQUES 
 

Dans le deuxième chapitre, nous avons analysé les propriétés du signal analytique associé à 
un signal magnétique à une dimension correspondant à un profil magnétique acquis sur des 
structures à deux dimensions. Ce signal à valeurs complexes a permis de séparer l’information 
contenue dans le signal magnétique en deux composantes indépendantes, l’amplitude locale et 
la phase locale. Cela rend beaucoup plus simple la caractérisation de la source magnétique 
causative. Une telle démarche serait évidemment aussi très intéressante pour des signaux 
magnétiques à deux dimensions correspondant à des cartes magnétiques acquises sur des 
structures à priori quelconques. L’application du signal analytique requiert donc la 
généralisation de son expression à deux dimensions. Certains propriétés dérivées du signal 
analytique à une dimension doivent être prises en compte dans cette généralisation comme la 
causalité du spectre fréquentiel, la reconstructibilité du signal original à partir du signal 
analytique et la compatibilité avec la transformée de Fourier du signal original. La difficulté 
principale de la définition d’une expression à deux dimensions satisfaisant ces propriétés 
réside dans la nécessité d’un filtre, comparable au noyau de Hilbert 1D, capable de générer la 
quadrature exacte d’une fonction réelle à deux dimensions. Malheureusement, cette 
généralisation de la transformée de Hilbert n’est pas possible ; car les concepts des fréquences 
positives et négatives sont réservés uniquement aux signaux à une dimension. Alors, face à 
l’absence d’un tel filtre de quadrature, plusieurs tentatives ont été faites pour trouver une 
définition optimale du signal analytique 2D qui réponde au mieux au problème posé. Ainsi 
nous disposons dans la littérature de plusieurs définitions du signal analytique 2D avec des 
avantages et des inconvénients. Nous rappelons ci-dessous les principales de ces définitions. 

 

Signal analytique total. La transformée de Hilbert totale est définie par  

                                                 
xy

yxHi
2

,
1)xf()x(f

π
∗= vv

 

La notation xv∗  symbolise le produit du convolution à deux dimensions, 2R∈+= yx eyex vvvx . 
Le signal analytique total est alors défini dans le domaine spatial et le domaine de Fourier par 
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 Il est évident que ce signal n’annule aucune partie du domaine fréquentiel de )xf(v . 
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Signal analytique partiel. La transformée de Hilbert partielle dans la direction de x  et y  est 
donnée respectivement par 

                                  
)sgn()k(f~-)k(f~)()xf()x(f
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                               (I) 

Le signal analytique partiel est la somme du signal original comme partie réelle et la 
transformée de Hilbert partielle comme partie imaginaire  

                            ).x(
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                       (II) 

Il ressort des définitions (I) et (II) que le signal analytique partiel est un concept 
intrinsèquement 1D. Il peut s’obtenir par l’évolution du signal analytique à une dimension le 
long de lignes parallèles à une certaine orientation. Le signal n’est donc pas un vrai signal 
analytique à deux dimensions et son application est seulement raisonnable dans le cas d’une 
fonction 2D orientée dans une direction à priori. 

 

Signal analytique de Hahn. Il se définit comme une combinaison de la transformée de 
Hilbert totale et des transformées de Hilbert partielles 
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Selon la définition (III) le signal analytique de Hahn consiste en deux signaux complexes, 
deux parties réelles et deux parties imaginaires, soit en coordonnées polaires en deux 
amplitudes et de deux phases ce qui rend l’interprétation de ce signal assez compliquée. 

 

Signal analytique quaternionique. Ce signal analytique a, dans le domaine fréquentiel, la 
même définition que le signal de Hahn mais dans cette définition nous utilisons le domaine 
fréquentiel quaternionique (TFQ, Transformée de Fourier quaternionique) au lieu du domaine 
fréquentiel complexe 
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où qF  est la transformée de Fourier quaternionique de la fonction )xf(v . Pour une introduction 
approfondie aux les propriétés de quaternion de Hamilton, voir, par exemple, Kantor et al. 
(1989). 

Il est évident que toutes ces définitions pour un signal analytique à deux dimensions 
présentent certains liens entre elles du point de vue de leurs définitions. Elles sont des 
combinaisons entre le signal original )xf(v  et sa transformée de Hilbert totale et/ou partiale. 
Cependant, chacune des constructions précédentes conduit à une définition différente, avec 
des propriétés différentes de l’amplitude locale et des composantes de la phase locale du 
signal original.  

Concernant la définition du signal analytique 2D dans le domaine de l’interprétation des 
prospections magnétiques, la première tentative pour introduire ce concept comme un outil 
d’interprétation remonte à l’année 1984. Nabighian a proposé une définition de la transformée 
de Hilbert 2D déduite de la relation entre le gradient horizontal et le gradient vertical de 
l’anomalie magnétique. Cependant l’auteur n’a pas donné de construction à partir de ce filtre 
d’un signal analytique à deux dimensions. A la suite de la définition de Nabigian les tentatives 
se sont plutôt focalisées sur les dérivées de l’anomalie magnétique elles-mêmes : trouver une 
combinaison caractérisée par des propriétés qualitatives, indépendantes des paramètres 
magnétiques directionnels, permettant comme le cas à une dimension de localiser la position 
horizontale de la source. Ainsi, Ofoegbu et al., (1990) ont donné une formule peu orthodoxe, 

TTT zyx ∂+∂+∂ 2)( , comme définition de l’amplitude du signal analytique 2D. L’allure de 
cette amplitude a montré une sensibilité importante à la rotation du système de coordonnées : 
la forme des pics permettant d’identifier la source magnétique dépend de l’orientation de la 
grille par rapport à cette source. Roest et al., (1992) ont utilisé la même définition que 
Ofoegbu et al. (1990), mais au lieu de l’addition scalaire des dérivées horizontales une 
addition vectorielle est utilisée. Ainsi l’amplitude a été définie comme le module du gradient 
total de l’anomalie. C’est cette dernière définition de l’amplitude qui est utilisée aujourd’hui 
et que l’on appelle par convention le signal analytique à deux dimensions. Cette fonction est 
supposée prendre une forme indépendante des paramètres magnétiques directionnels avec des 
valeurs maximales dans les positions où l’aimantation de la source présente des variations 
importantes (limites latérales d’objets aimantés). Plus récemment, pour augmenter la 
résolution de la méthode, cette définition du signal analytique a été généralisée à des ordres de 
dérivation plus élevés [Hsu et al. 1996 ; 1998]. Ces auteurs ont proposé le calcul du signal 
analytique à partir de la dérivée verticale seconde de la dérivée première selon les directions 
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x , y  et z  de l’anomalie magnétique. Ils ont également donné certaines formules pour 
estimer la profondeur de la source à partir du rapport entre des signaux analytiques associés 
aux différents ordres de dérivation de l’anomalie. 

Cependant, des études ont indiqué que l’indépendance entre la forme de ce signal analytique 
et les paramètres magnétiques directionnels, n’est pas satisfaite pour certains types 
d’anomalies. Ainsi pour une anomalie localisée dans le plan, l’allure du signal analytique et 
les positions de ses valeurs maximales changent lorsque la direction du vecteur d’aimantation 
change [Shuang, 1994 ; Salem, 2002]. 

A travers le présent chapitre, nous analysons avec un peu de détail les propriétés du signal 
analytique 2D dans le perspective de l’interprétation des prospections magnétiques. La 
construction du signal que nous analysons est basée sur la définition de la transformée de 
Riesz comme généralisation 2D de la transformée de Hilbert. Nous définissons également un 
signal analytique radial 1D qui permettra d’établir le lien entre les propriétés de l’action de la 
transformée de Hilbert 1D et la transformée de Riesz sur le signal. Finalement nous proposons 
une nouvelle méthode pour construire l’amplitude locale d’un signal magnétique à deux 
dimensions. Le chapitre est structuré de la façon suivante. 

Dans les deux premières sections (4.1) et (4.2), les définitions de la transformée de Riesz et de 
la fonction monogénique à trois dimensions sont introduites et les propriétés de chacune de 
ces définitions sont énoncées. Dans la section (4.3) nous donnons la définition du signal 
analytique à deux dimensions construit au moyen de la transformée de Riesz. Dans cette 
section nous explorons également les propriétés de l’amplitude et du vecteur local de la phase 
de ce signal pour des signaux magnétiques de différentes dimensionnalités intrinsèques. Dans 
la section (4.4) nous associons à un signal magnétique 2D un signal analytique radial à une 
dimension. Ce signal est introduit au moyen de la décomposition du signal magnétique 2D en 
site de signal 1D, il permettra d’expliquer la dépendance entre les propriétés des composantes 
sphériques, amplitude locale et du vecteur local de la phase, du signal analytique 2D et la 
dimensionnalité intrinsèque d’un signal magnétique. Pour assurer une représentation optimale 
de la variation d’énergie d’un signal magnétique 2D, nous proposons à la fin de la section une 
nouvelle méthode, basée sur une superposition linéaire de l’amplitude du signal analytique 
radial, pour construire une amplitude locale 2D. La nouvelle amplitude montre des propriétés 
améliorées par rapport à l’amplitude ordinaire du point du vu de son indépendance des 
paramètres magnétiques directionnels. 

Pour améliorer la correspondance numérique entre le signal analytique radial et le signal 
analytique 2D, nous présentons à la section (4.5) une méthode plus convenable pour la 
construction de la transformée de Radon qui établit la décomposition du signal 2D en signal 
1D.  
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4.1 Transformée de Riesz et fonction monogénique  

Le problème de la généralisation du signal analytique à deux dimensions se réduit 
fondamentalement à la généralisation de la transformée de Hilbert. Dans cette section, nous 
retrouvons une définition optimale à deux dimensions de la transformée de Hilbert dérivée par 
la généralisation du problème de Neumann à un espace à trois dimensions (voir section 2.2).  

Considérons le champ de vecteurs 3F
v

 de 3Ω  dans RR 2 ×  défini par 

                                zzyyxx eeez vvvvvvvv
)z,x(f)z,x(f)z,x(f),x(F3 ++=  

où { }zyx eee vvv ,,  est une base orthogonale sur aRR 2 ×=Ω3 . Dans le cas présent, le domaine 
aRR 2 ×=Ω3  est de la forme ] [ ] [ ] [a - - - ∞×∞∞×∞∞ . 

Le champ F
v

 est irrotationnel et à flux conservatif ; soit 
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                                                  (4.1.1) 

Donc, 3Ω  étant simplement connexe, 3F
v

 est le gradient (ou l’opposé du gradient) d’une 
fonction scalaire 3ϕ , harmonique sur 3Ω .  

3ϕ  est la solution, unique à une constante près dépendant des conditions à l’infini, du 
problème de Neumann suivant 
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où 0222
3 =ϕ∂+ϕ∂+ϕ∂=ϕ∆ zyx  est l’opérateur de Laplace dans un espace à trois dimensions. 

Sachant que la fonction de Green du problème est  
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v  est le point symétrique de 
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v  par rapport à la frontière a  du domaine de définition 3Ω . 
On obtient la solution sous la forme 
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De la solution 4.1.2, on déduit les expressions de xf , yf  et zf  sur Ω  
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D’une manière analogue au formalisme développé dans l’espace RR × , où le champ 
harmonique ),(F2 zx

v
 est isomorphe à une fonction holomorphe, le champ ),x(F3 zvv

 est le 
champ harmonique isomorphe à la généralisation de la fonction holomorphe dans l’espace 

RR 2 × . La généralisation 3D de la fonction holomorphe, appelée la fonction monogénique, 
satisfait une généralisation 3D des conditions de Cauchy-Riemann équivalentes au système 
d’équations (4.1.1). 
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Ce qui est en accord avec l’établissement de la transformée de Hilbert à partir de la relation 
existante, sur la frontière du domaine de définition de ),(F2 zx

v
, entre la composante verticale 

et la composante horizontale du champ ),(F2 zx
v

 grâce à une convolution impliquant le noyau 
de poisson à 1D. Dans le cas présent, sur la frontière du domaine Ω , nous pouvons établir la 
relation entre les composantes horizontales et la composante verticale (noyau de Poisson à 
2D) du champ ),x(F3 zvv

 de la manière suivante : lorsque z  tend vers a  les deux expressions 
4.1.3 et 4.1.4 tendent  vers  
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La fonction à valeur vectorielle )x(h2
vv

 est le noyau de la transformée de Riesz qui pourrait 
être considérée comme une généralisation de la transformée de Hilbert à deux dimensions. 

En appliquant la transformée de Fourier à cette fonction, nous écrivons la réponse 
fréquentielle (à valeur vectorielle) de la transformée de Riesz par  
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Il faut noter que la formulation 4.4.6 est celle d’un vecteur appartenant à l’espace vectoriel 
3C  sur le corp C . 

                              

Figure 1. Représentation bivectorielle de la fonction de transfert 
de la transformée de Riesz.  
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De la définition de la fonction de transfert de la transformée du noyau de Riesz, on déduit les 
propriétés suivantes illustrées par la figure 1 

• La transformée de Riesz est un opérateur vectoriel. 
• C’est un filtre impair car la réflexion par rapport l’origine conduit à : )k(~-)k-(~

22

vv
HH = . 

• Elle supprime la fréquence nulle et une singularité existe à .0k =
v

 

• La réponse en amplitude est égale à l’unité pour toutes les fréquences spatiales non nulles : 
0k  1)k(~
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• A une dimension, on retrouve la fonction de transfert de la transformée de Hilbert :  
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• La transformée de Riesz de la dérivée verticale d’un signal harmonique est le gradient 
horizontal de ce signal : { } )xf(][)xf( 212

vv
yxz ee ∂+∂=∂H . 

 

En accord avec la formulation du signal monogénique et de la transformée de Riesz dans 
l’espace à trois dimensions, la solution du problème de Neumann dans un espace à )1( +n  
dimensions conduit à définir les composantes du signal monogénique ),x(F 1n +nn xvv

 à )1( +n  
dimensions par  
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 peut s’écrire comme la 
combinaison vectorielle dans l’espace RR ×n  
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La généralisation des conditions Cauchy- Riemann à )1( +n  dimensions sera donnée par les 
deux formules suivantes  
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Sur la frontière de domaine aRR n ×=Ω  de la définition de ),x(F 1n +nn xvv
Ω , lorsque 1+nx  tend 

vers a , nous pouvons déduire l’expression spatiale nh
v

 du noyau de la transformée de Riesz à 
n  dimensions ; soit 
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En appliquant la transformée de Fourier sur l’équation 4.1.7, nous écrivons la réponse 
fréquentielle à n -dimensions de la transformée de Riesz Dn  [Stein et Weiss 1971] par  
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4.2 Signal analytique à deux dimensions  

Une fois que nous avons défini la transformée de Riesz en tant que généralisation de la 
transformée de Hilbert 2D, nous sommes sur le point d’introduire la généralisation du signal 
analytique à un espace à deux dimensions. Rappelons que pour les signaux 1D, on utilise 
l’isomorphe entre les champs de vecteurs de 2R  et les fonctions holomorphes pour bénificier 
à la fois de l’algèbre sur C et de la représentation d’Euler des fonctions holomorphes en 
amplitude et phase locales. Pour effectuer les même développements sur les signaux 2D, il 
faudrait introduire le formalisme de l’algèbre géométrique, encore appelé algèbre de Clifford 
[Felsberg, 2002 ; Hestenes et al., 1984], ou celui de l’algèbre des quaternions. Nous 
choisissons, pour éviter la complexité de l’analyse, de maintenir la notation vectorielle et de 
définir le signal analytique à deux dimensions comme un champ vectoriel )x(f A

vv
 : 32 RR → . 

Ce formalisme nous apparaît suffisant pour donner une définition complète de deux éléments 
essentiels du signal, l’amplitude locale et le vecteur local de la phase, que nous allons définir 
plus loin. Ainsi, le vecteur signal analytique )x(f A

vv
 associé à un signal réel )xf(v  (figure 2) 

s’obtient directement par le produit de convolution suivante 
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xH  et yH  sont respectivement les composantes de l’opérateur de transformée de Riesz selon 
les axes xev0  et yev0 , et leur action sur la fonction )xf(v  est  
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Figure 2. Représentation du signal analytique 2D sous forme d’un champ vectoriel.  

En coordonnées sphériques (figure 3), le vecteur de signal analytique 2D équation 4.2.1 

satisfait la propriété de la séparation en amplitude locale à valeur scalaire, donnée par 

l’équation 4.2.2, et en vecteur local de la phase )x(vvr  donné par l’équation 4.2.3. 

L’amplitude locale contient une information énergétique contenue dans le domaine spatial 
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                     (4.2.2) 

Quant au vecteur locale de la phase : en fait, le vecteur du signal analytique affecte une 
rotation d’angle )x(vϕ  autour de l’axe yev0 . En suite ce vecteur affecte une deuxième rotation 
d’angle θ  autour de l’axe de rotation zev0  [Granlund et al., 1995]. Ansi, cette multiple rotation 
définit un vecteur de rotation )x(v

v
Ω  donné par 
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L’orientation du vecteur locale de la phase et la phase )x(vvr  se situe dans le plan normal à 
l’axe de rotation zev0  [Felsberg, 2002]. Il est perpendiculaire au plan défini par les supports 
des )xf(v  et )x(f A

vv
, soit parallèle à l’orientation locale du signal magnétique, et son amplitude 

correspond à l’angle )x(vϕ  

                                                      )x()x( vvvvv Ω∧= zer                                                       (4.2.3) 
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Le vecteur local de la phase èq. 4.2.3 inclue à la fois donc deux informations sur le signal 
)xf(v  : la phase locale )x(vϕ  qui représente, comme le cas à 1D, une mesure structurale locale 

de )xf(v  dont la valeur est comprise dans l’intervalle [ )2,2- ππ  ou l’intervalle [ ]π,0 . Mais à 
la différence du cas 1D où la phase locale est à valeur scalaire et mesure la rotation du signal 
{ }R∈xx  ),(f  dans le plan complexe, dans le cas 2D cette phase locale est associée à une 
information géométrique additionnelle s’agissant d’une orientation locale θ  donnée.  

 

                               

Figure 3. Représentation du vecteur local de la phase du signal 
analytique 2D en coordonnées sphériques. 

 

En accord avec les propriétés de la transformée de Riesz, et en comparaison avec le signal 
analytique 1D, le signal analytique 2D possède les propriétés suivantes : 

• Il possède  2 fois énergie du signal original  

                               ( ) k)k(f~2k)k(f~)sin(-)cos(-
22

2

vvvvvvv ddeee yxz∫ ∫=θθ
2R R

  

• Il ne supprime aucune partie du domaine fréquentiel du signal original )x(f v . Il contient 
alors une information redondante par rapport au signal analytique-1D. 

• Il est reconstructible : il est constitué de la combinaison du signal original avec une version 
filtrée par la transformée de Reisz. 
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• En coordonnées sphériques, le signal analytique 2D dissocie l’information portée par le 
signal 2D original en deux composantes qui sont : l’amplitude locale (à valeurs scalaires) et 
la phase locale (à valeurs vectorielles). 

• Le développement précédent de la définition du signal analytique à 2D est fondé 
principalement sur la réalité que le gradient horizontal et le gradient vertical d’une fonction 
harmonique )x(f v , forment une paire de transformée de Riesz..  

 

4.3 Signal analytique 2D de l’anomalie magnétique 

D’une manière analogue à la construction du signal analytique à une dimension, l’approche la 
plus simple pour construire le signal analytique d’une fonction 2D de potentiel harmonique 

)x(f v  est de se servir de la relation existant entre la dérivée verticale ),xf( zz
v∂  et le gradient 

horizontal yyxx ezezz vvvvvv
),x(f),x(f),xf(h ∂+∂=∇  de )x(f v  en tant que paire de transformées de 

Riesz (voir les propriétés de la transformée de Riesz à la section 4.2). Le signal analytique 2D 
construit sera attribué à la dérivée verticale ),xf( zz

v∂  où les deux fonctions décrivent la même 
information mais avec deux représentations différentes. Ainsi, lorsque la fonction harmonique 
est l’anomalie magnétique )x(vT  mesurée sur un plan, nous définissons son signal analytique 
par  

 
                                      zzyyxx eTeTeT vvvvvvvv

)x()x()x()x(f A ∂+∂+∂=  
                                                { } zzhz eTeT vvvv )x()x(2 ∂+∂= H  
                                                { } { } zzyyyxxx eTeTeT vvvvvv )x()x()x( ∂+∂+∂= HH                      (4.3.1) 

En cordonnée sphériques, l’équation 4.3.1 s’écrit en terme d’amplitude locale et de vecteur de 
rotation respectivement par les deux formules suivantes 

                         222
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Dans l’interprétation des prospections magnétiques à deux dimensions, la seule partie de 
)x(f A
vv

 connue est son amplitude locale (équation 4.3.2). L’amplitude est couramment utilisée 
pour localiser la position horizontale des contrastes magnétiques. Cette application est fondée 
sur l’hypothèse que )x(fA

vv
 préserve la principale propriété de l’amplitude du signal 

analytique 1D, concernant l’indépendance de sa forme et de la position de sa valeur maximale 
par rapport aux directions du champ magnétique et de l’aimantation de la source de 
l’anomalie. De telles caractéristiques invariantes sont avantageuses dans l’interprétation 
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magnétique à deux dimensions, notamment lorsque la contribution de l’aimantation induite et 
rémanente sont inconnues. Ainsi, pour des sources magnétiques suffisamment isolées la 
détermination de la position des maxima de )x(fA

vv
 est une mesure de la position horizontale 

de la source. La position des maxima peut être déterminée automatiquement par la méthode 
de Blakely et Simpson (1986) ou directement observée sur la carte d’amplitude. La 
généralisation du signal analytique à des ordres de dérivation plus élevés, parallèles ou 
obliques aux axes horizontaux du repère cartésien, de l’anomalie magnétique )x(vT  dans 
l’équation 4.3.1 augmente la résolution de la détection : la carte obtenue sera moins affectée 
par l’effet des interférences entre les anomalies générées par des sources voisines [Hsu et al., 
1996, 1998]. Par ailleurs, la considération du rapport entre les amplitudes locales des signaux 
analytiques associés à deux dérivées d’ordre différent de l’anomalie )x(vT  permet d’établir 
des applications pratiques pour estimer certains paramètres de la source comme la profondeur. 

En fait, l’hypothèse de l’indépendance entre l’allure de )x(fA
vv

 (notamment la position de ses 
maxima) et les paramètres magnétiques directionnels n’est vraie que pour des signaux 
magnétiques à structure intrinsèque particulière. Pour explorer ce type de structures, nous 
introduisons la définition suivante de la dimensionnalité intrinsèque d’un signal réel à n  
dimensions : pour un signal { }nR∈x ),x(f vv , nous dirons que ce signal est intrinsèquement de 
dimension m, que l’on note mi-D, s’il est constant par rapport à mn −  orientations 
orthogonales dans son domaine de définition.  

 

            

Figure 4. Illustration de la dimensionnalité intrinsèque d’un signal 2D. 

 

Pour mieux éclairer le concept de dimensionnalité intrinsèque, nous donnons à la figure 4 
trois dimensions intrinsèques différentes pour une fonction 2D. Ainsi, si la fonction est 
constante partout, sa dimension intrinsèque est zéro. Si la fonction est constante dans une seul 
direction (comme le signal magnétique d’un contact ou une lame), sa dimension intrinsèque 
est un. Dans le dernier cas, la dimensionnalité de la fonction est deux. Notons que dans une 
prospection réelle à deux dimensions, l’anomalie magnétique est en générale une combinaison 
de ces trois cas.  

Pour mieux comprendre les propriétés de l’amplitude locale et du vecteur de rotation en 
fonction de la dimension intrinsèque du signal magnétique, nous construisons par la suite le 
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signal analytique 2D de quatre types de signaux magnétiques différents par leurs structure 
intrinsèque. Il s’agit 

• de la dérivée verticale du champ magnétique d’un prisme comme exemple d’un signal à 
structure intrinsèque mixte 1i-D et 2i-D, 

• de la dérivée verticale du champ d’un disque à axe vertical comme exemple d’un signal à 
structure globale 1i-D, 

• de la dérivée verticale du champ magnétique d’un dipôle verticale comme exemple d’un 
signal à structure 2i-D caractérisée par une symétrie circulaire, 

• et de la dérivée verticale du champ magnétique d’un dipôle oblique comme exemple d’un 
signal à structure 2i-D absent de tout type de symétrie.  

 

4.3.1 Signal magnétique à structure 1i-D  

Le signal magnétique 1
zT  représenté à la figure 5 (a), est la dérivée verticale première de 

l’anomalie magnétique générée par un prisme rectangulaire vertical, ayant des bords 
parallèles aux axes horizontaux du repère cartésien et d’extension verticale finie 
[Bhattacharyya, 1966]. L’aimantation du prisme est purement induite par un champ 
magnétique externe d’inclinaison de 60° et de déclinaison de 60°. Les figures 5 (b) et (c) 
représentent respectivement les dérivées horizontales par rapport à x  et à y  de l’anomalie 

)x(vT  du prisme qui représentent les deux composantes de la transformée de Riesz de 1
zT . 

L’énergie significative du signal 1
zT  est concentrée dans une bande étroite parallèle aux bords 

du prisme. Nous pouvons distinguer dans cette bande deux types de structures intrinsèques : 
une structure 1i-D d’orientation locale parallèle à l’orientation locale des bords et une 
structure 2i-D associée aux coins du prisme.  

Sur les figures 6  et 7 sont représentés respectivement l’amplitude locale )x(fA
vv

 calculée par 
l’équation 4.3.2 et le champ du vecteur local de phase )x(vvr calculés par l’équation 4.3.3. Aux 
endroits où le signal 1

zT  est à structure 1i-D, l’amplitude locale )x(fA
vv

 est une fonction 
symétrique positive. La position horizontale des valeurs maximales de )x(fA

vv
 montre une 

bonne correspondance avec la vraie position de la source de )x(1 v
zT . La forme et la position 

des valeurs maximales de )x(fA
vv

 sont indépendantes des paramètres magnétiques 
directionnels et de l’orientation locale de )x(1 v

zT . Le vecteur local de la phase dans les mêmes 
endroits, 1i-D, s’oriente parallèlement à l’orientation locale de )x(1 v

zT  (soit parallèlement à 
l’orientation des bords du prisme). Les valeurs de la phase locale )x(vϕ  correspondant au 
module de )x(vvr , sont constantes dans la direction parallèle à l’orientation locale du signal et 
variables dans la direction perpendiculaire.  

Au voisinage des arêtes 1
zT , une déviation se produit entre la position horizontale de la source 

estimée par les valeurs maximales de )x(fA
vv

 et la vraie position. Cette déviation augmente 
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dans les positions où le signal devient presque purement 2i-D. Ainsi la position horizontale 
estimée de )x(fA

vv
 des coins du prisme est systématiquement déplacée par rapport à la vraie 

position. Pour une altitude constante du plan de calcul de 1
zT , la valeur du déplacement 

augmente en diminuant l’inclinaison des vecteurs de direction du champ magnétique et de 
l’aimantation. Un autre facteur affecte la valeur du déplacement. Il s’agit de la longueur 
d’onde selon laquelle le signal magnétique est calculé. En général, le déplacement est plus 
petit quand les composantes dominantes dans le signal sont de petite longueur d’onde. Cela 
est lié à la profondeur du prisme mais à aussi à l’ordre de dérivation. Quant au vecteur local 
de la phase )x(vvr  dans les zones 2i-D, il évolue dans des orientations différentes avec une 
variation de sa magnitude )x(vϕ  (figure 7).  

Le deuxième modèle synthétique, que nous abordons, est l’application du signal analytique 
2D sur dérivée première verticale 1

zT  du champ magnétique d’un disque à axe vertical (figure 
8a). L’aimantation du disque est purement induite par un champ magnétique externe 
d’inclinaison 60° et de déclinaison 60°. Les composantes de la transformée de Riesz de 1

zT , 
soit les dérivées par rapport à x  et y , sont données respectivement aux figures 8b et 8c. 
Comme le montre la figure 8a, les valeurs significatives de l’énergie du signal magnétique 1

zT  
sont concentrées dans une bande circulaire parallèle au bord du disque.  Lorsque le diamètre 
de la bande est suffisamment grand, la variation du signal 1

zT  le long de la bande circulaire est 
lente. Alors, dans le voisinage d’une certaine position, on peut considérer 1

zT  constant dans 
l’orientation perpendiculaire à une droite passant par le centre du disque. La structure de 1

zT  
présente donc un exemple typique d’une structure globale 1i-D avec une orientation variable 
sur l’intervalle [ ]π,0 .  

L’amplitude locale associée à 1
zT  présente une allure symétrique dans le plan normal à 

l’orientation locale de 1
zT . Les valeurs maximales de )x(fA

vv
, pour un point donné, se situent à 

l’aplomb du bord du disque (figure 9). La forme et la position des maxima de )x(fA
vv

 sont 
indépendantes des paramètres magnétiques directionnels et de l’orientation locale de 1

zT .  

Le vecteur local de la phase )x(vvr  est d’orientation parallèle à l’orientation locale du signal 
magnétique soit également parallèle à l’orientation locale du bord du disque. Comme 
conséquence de la variation lente du signal 1

zT , la phase locale )x(vϕ  dans certaines positions 
est approximativement de valeur constante dans la direction parallèle à l’orientation du signal 
dans cette position et variable dans la direction perpendiculaire (figure 10).  

De manière analogue à la phase locale en 1D, on constate un retournement du vecteur local de 
la phase 2D. La direction évolue brutalement d’une valeur de π±  (figure 10). On note que ce 
comportement du champ du vecteur de la phase est général. Il est observé sur tous les 
modèles analysés. 
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Figure 5. Composantes cartésiennes du signal analytique 2D associé à la 
dérivée verticale première du champ du prisme. 

                                             

Figure 6. Amplitude locale de la dérivée verticale première du champ du prisme.  

 

                                       
 

Figure 7. Vecteur local de la phase de la dérivée verticale première du champ du prisme.  
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Figure 8. Composantes cartésiennes du signal analytique 2D associé à la 
dérivée verticale première de champ du disque. 

                                          

Figure 9. Amplitude locale de la dérivée verticale première du champ du disque.  

 

                          
 

Figure 10. Vecteur local de la phase de la dérivée verticale première du champ du disque.  
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4.3.2 Signal magnétique à structure 2i-D  

Comme signal magnétique à structure 2i-D, nous avons choisi deux signaux simples 
correspondant à la dérivée verticale première )x(1 v

zT  du champ généré par un dipôle induit 
dans deux directions différentes. Le dipôle se situe sur l’axe ze0  du repère cartésien et ses 
deux directions correspondent à une direction verticale et une direction définie par 
l’inclinaison 60° et la déclinaison 60°.  

Le signal magnétique 1
zT  dû au dipôle vertical a une symétrie circulaire par rapport à la 

verticale passant par le dipôle(figure 11a). Les composantes de la transformée de Riesz de 1
zT  

constituées des dérivées du champ par rapport à x  et à y  sont des fonctions anti-symétriques 
respectivement par rapport aux axes xev0  et yev0  (figures 11b et 11c).  

L’amplitude locale du signal analytique associé à 1
zT  est une fonction positive à symétrie 

circulaire avec une valeur maximale placée à l’aplomb de la position du dipôle (figure 12). Le 
champ des vecteurs locaux de la phase )x(rv  a une anti-symétrie d’un point )x(-)x( vvv rr = . En 
prenant en compte que la direction de )x(rv  définit le signe de la phase locale, on constate 
alors que la phase locale )x(vϕ  se caractérise par une antisymétrie d’un point )x(-)x( vv ϕ=ϕ ; 
où le centre de l’antisymétrie correspond à la verticale du dipôle. 

Dans la deuxième application pour un dipôle incliné, le signal magnétique 1
zT  (figure 14a), et 

les composantes de sa transformée de Riesz (figures 14b c), présentent des fonctions 
asymétriques.  

L’amplitude locale associée à 1
zT  présente une fonction asymétrique avec une valeur 

maximale déplacée horizontalement par rapport à la vraie position du dipôle (figure 15). La 
localisation de la valeur maximale de l’amplitude locale associée à 1

zT , calculée pour 
différentes directions du vecteur magnétique inducteur du dipôle, indique que la direction du 
déplacement correspond à la direction de la projection horizontale du vecteur magnétique 
inducteur et que son amplitude est dans une certaine mesure proportionnelle avec l’inverse de 
l’inclinaison du vecteur inducteur. Ainsi pour des valeurs faibles d’inclinaison, le 
déplacement peut atteindre des valeurs considérables par rapport à la profondeur du dipôle. 
On note que ces observations ont été documentées dans la littérature par plusieurs auteurs 
[Shuang, 1994 ; Salem, 2002]. Pour le présent exemple, le déplacement est dans une direction 
à 60° de celle de l’axe ye0  et l’amplitude du déplacement est de 20% de la profondeur du 
dipôle. 

Quant au vecteur local de la phase )x(rv , il évolue dans différentes direction mais aucun type 
de symétrie n’est observé (figure 16). Le comportement du champ de )x(rv  indique que l’anti-
symétrie par rapport à un point de la phase locale )x(vϕ  observée dans le cas d’un dipôle 
vertical n’existe plus.  

Afin de pouvoir comprendre le comportement observé de l’amplitude locale et du vecteur 
local de la phase des modèles synthétiques précédemment cités, rappelons que le succès de 



Chapitre IV 155

l’approche du signal analytique 2D dans l’interprétation des données magnétiques est dû à la 
capacité du signal analytique à séparer l’information originale en amplitude locale et en phase 
locale parfaitement indépendantes. Dans l’application, notre critère de l’indépendance de ces 
deux composantes du signal analytique est le degré de robustesse de la position horizontale 
des valeurs maximales par rapport à la variation de l’allure du signal magnétique original dû 
aux paramètres magnétiques directionnels. Ainsi, si l’indépendance est vérifiée, la position 
des valeurs maximales de l’amplitude doit être invariante dans le changement de l’allure du 
signal magnétique. Dans ce cas quelle que soit la direction des vecteurs magnétiques, les 
maxima de l’énergie se placeront toujours à l’aplomb de la source magnétique. A trois 
dimensions, les applications synthétiques précédentes indiquent l’existence d’une relation 
étroite entre la dimensionnalité intrinsèque du signal magnétique et l’indépendance des 
composantes du signal analytique. Elle indique que l’amplitude locale et la phase locale ne 
sont indépendantes que pour un signal magnétique à structure i1D. Par contre, les signaux 
magnétiques à structure i2D représentent une limitation majeure de cette méthode car la forme 
et la position des maxima de leur amplitude locale apparaissent fortement dépendantes de la 
direction des vecteurs magnétiques. En général, pour de tels signaux, il n’y a pas de 
coïncidence entre la position horizontale des maxima d’énergie du signal magnétique et la 
projection horizontale de la position de la source. C’est seulement dans le cas particulier où le 
signal magnétique i2D est symétrique que la coïncidence est vérifiée en raison de la symétrie 
du signal original. 

La compréhension de la relation entre la dimensionnalité intrinsèque du signal magnétique et 
les propriétés de l’amplitude locale et du vecteur local de la phase réside dans la définition de 
ce dernier vecteur (voir équation 4.2.3). En effet, il est défini par deux angles : l’orientation 
locale θ  et la phase locale ϕ . Dans les zones où le signal magnétique a un comportement 
i1D, ces deux degrés de liberté de )x(vvr  sont suffisants pour décrire parfaitement la géométrie 
et la structure du signal magnétique. Ainsi, )x(vvr  s’oriente parallèlement à l’orientation 
constante du signal magnétique et ϕ  décrit sa symétrie 1D associée à cette orientation. Le 
signal analytique 2D est alors une représentation parfaite du signal magnétique et la condition 
de l’indépendance entre l’amplitude locale et la phase locale est vérifiée. Dans ce cas, l’angle 
θ  est une mesure de l’orientation locale du signal magnétique, et )x(fA

vv
 et ϕ  seront deux 

composantes accessibles indépendamment à l’analyse quantitative pour caractériser les 
paramètres de la source magnétique. 

Alors qu’un signal magnétique i1D à un comportement 1D dans une orientation locale 
appropriée et unique, il n’y a pas d’orientation préférentielle confinant à un signal i2D un 
comportement. Ce signal peut être décomposé en un nombre infini de projections i1D 
associées à un paramètre d’orientation contenu dans l’intervalle [ ]π,0 . Il est impossible de 
décrire la géométrie et la structure de ces signaux par les deux degrés de liberté θ  et ϕ  du 
vecteur local de la phase. Plus précisément, dans ce cas, la transformée de Riesz ne permet 
pas de calculer un signal analytique ayant les propriétés d’un signal analytique 1D. Le signal 
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analytique 2D est dans ce cas une représentation inappropriée car l’amplitude locale et la 
phase dépendent toutes deux des vecteurs magnétiques (champ et aimantation). Donc en 
particulier, l’amplitude locale ne permet pas de caractériser la source magnétique (positon, 
profondeur, …). Dans la section suivante nous allons essayer de remédier à cette 
inconvénient.  
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Figure 11. Composantes cartésiennes du signal analytique 2D associé à la 
dérivée verticale première du champ du dipôle vertical. 

                                        

Figure 12. Amplitude locale de la dérivée verticale première du champ du dipôle vertical.  

                                      

Figure 13. Vecteur local de la phase de la dérivée verticale première du champ du dipôle vertical.  
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Figure 14. Composantes cartésiennes du signal analytique 2D associé à la 
dérivée verticale première du champ du dipôle de direction (60°,60°). 

                                      

Figure 15. Amplitude locale de la dérivée verticale première du champ du dipôle incliné.  

                                   

Figure 16. Vecteur local de la phase de la dérivée verticale première du champ du dipôle incliné.  
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4.4 Correspondance entre les propriétés des signaux analytiques 1D et 2D 

Dans cette section, nous établissons des relations entre le signal analytique 2D associé à une 
fonction { }2R∈x  ,)x(f vv  et le signal analytique 1D associé aux projections intrinsèquement 
1D de )x(f v . Nous tentons, à partir de telles relations, de comprendre la nature de la 
dépendance entre les propriétés du signal analytique 2D et la dimensionnalité intrinsèque du 
signal magnétique. La décomposition de signal )x(f v  en ses projections i1D peut s’effectuer 
en s’appuyant sur le théorème de section central « slice central » qui établit une relation entre 
la transformée de Fourier à deux dimensions et la transformée de Fourier à une dimension, et 
sur l’introduction de la transformée continue de Radon à deux dimensions qui présente 
l’application pratique du théorème de slice. Nous commençons dans un premier temps par la 
définition de la transformée de Radon et l’énoncé de quelques-unes de ses propriétés qui 
seront utiles dans l’établissement de la relation entre les signaux analytiques 1D et 2D. 

4.4.1 Transformée de Radon continue à deux dimensions 

La transformée de Radon [Radon, 1986 ; Helgason, 1984], bien connue dans certains 
domaines scientifiques comme la tomographie des rayons X dans le domaine médical, est une 
transformation du signal { }2R∈x  ,)x(f vv  en une formulle de fonctions 

[ ){ }πθρθρ 0, R, ∈∈  ),,(g  intrinsèquement à une dimension.  

 

                                        

Figure 17. Le principe de la décomposition d’un signal 2D par la 
transformée de Radon. 
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Elle se définit analytiquement de la manière suivante : Soit Γ  une droite définie par 
ρ=θ+θ sincos yx  de paramétrage θρ+θ= cossin-tx  ; θρ+θ= sincosty . On appelle 

transformée de Radon l’expression 

                                 { } ∫
−∞

∞+
== dttytx  ))(),((f),(R),()x(f θρθρv

R                                 (4.4.1) 

La transformée de Radon est la projection de l’intégrale, en un point ),( τρ  d’une droite L  
passant par l’origine du signal )x(f v , le long d’une ligne Γ  orthogonale à L  et passant par le 
point ),( τρ  (figure 17). 

La transformée de Radon possède quelques propriétés de grande importance en traitement du 
signal. Nous en citons quelques-unes ci-dessous. 
• Linéarité ; { } 2R∈+=+ ),(x         , ),(R),(R),()x(f)x(f 2121 yxvvv θρθρθρR  

                    ; { } scalaire.un étant          ),,R(),()x(f aaa θρθρ =v
R  

• Composition avec une rotation φR  d’angle φ  

                        { } ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

=
φρφ

θ
φρ
φρ

φρφ
θρφ sincos

,
tan1

tan-R
sincos

1),()x(f vRR  

• Composition avec une transformation affine T  [Durrani et al.,1984]; 

             { } { } ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

+
+

+
=++=

ρ
θ

ρ
ρ

ρ
θρ

ba
bdcbd

ba
dc

ba
dycxbyax )(-,R1),(),(ff R)T(R  

• Changement d’échelle ; ( ){ } ( )bbaabyax θρθρ , R),(,f =R  

• Analogue du théorème de convolution ;  { } )(),R(),()(g)x(f θθρθρ gy ∗=∗v
R  

• Analogue du théorème de Parseval ;         { }∫ ∫=θρθ
R R 2

)x(f x),()x(f 22 vvv dd R  

• La transformée de Radon vérifie la relation suivante dans le domaine spatial : 
),-(g),(g πθρθρ += . Cette relation peut s’écrire dans l’espace de Fourier par 

),-k(g~),k(g~ θ=π+θ . Ces deux relations ont une grande importance dans la construction de 
)x(f v  à partir de sa transformée de Radon. 

• Elle représente l’application spatiale du théorème de section central de l’espace de Fourier : 
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En effet, le théorème de section centrale (TSC) établit une relation importante entre la 
transformée de Fourier à 2D du signal )x(f v  et la transformée du Fourier à 1D de sa projection 
1i-D. 

La transformée de Fourier 2D respectivement directe et inverse de la fonction 
{ }2R∈y)(x,x  ,)x(f vv  est  

                                        ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+−= dxdyeyxkk yx ykxki
yx

)(),(f),(f~                                          (4.4.2) 

                                   ∫ ∫
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∞−
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∞−
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π
= yx

ykxki
yx dkdkekkyx yx )(

2
),(f~

4
1),(f  

 

                                           

Figure 18. Représentation de l’opération de rotation du 
plan horizontal du repère cartésien. 

 

Par l’application d’une rotation du repère cartésien 2D dans le plan horizontal 0yxee vv , d’un 
angle θ  (figure 18), nous écrivons les nouvelles orientations des axes et les relations entre les 
coordonnées respectivement sous la forme  
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La transformée de Fourier 4.4.1 de )x(f r  s’écrit dans le nouveau système 
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               ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

θ+θρ−θ+θ−− ρ⋅ρρ= dtdetytxkk yxyx kkikkit
yx

)sincos()cossin()),(),,((f),(f~                (4.4.3) 

soit                 
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sincos
cossin-

yxt

yx

kkk
kkk

  donc  
θ+θ=
θ+θ=

ρ

ρ

cossin
sincos

ty

tx

kkk
kkk

                            (4.4.4) 

L’équation 4.4.3 devient  

         ∫ ∫∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−−
+∞

∞−

+∞

∞−

+− =⋅= dtetytxdedtdetytxkk tt itkkiktki )),(),,((f)),(),,((f),(f~ )( ρρρρρρ ρρ ρρ
τρ  

                                 { } { } ),()x(f~),()x(f)0,(f~ θθρρ ρ
ρ

ρ
ρ kdek ki vv

RR =⋅= ∫
+∞

∞−

−
 

D’où      { } { })0,(f~),()x(f ρθρ k-1
yx,FR =v

 ou { } ),()x(f~)sin,cos(f~ θθθ ρρρ kkk v
R=         (4.4.5) 

L’équation 4.4.5 indique que la transformée de Fourier à 2D de la fonction )x(f v , le long 
d’une ligne orientée suivant l’angle θ , est égale à la transformée de Fourier 1D de la 
projection i1D de )x(f v  prise sur la même ligne. 

Ce théorème nous permet d’établir deux relations entre le signal analytique 2D et le signal 
analytique 1D : il s’agit d’une relation directe correspondant à une décomposition du signal 
analytique 2D en signaux analytiques 1D (que nous appellerons le signal analytique radial), et 
la relation inverse correspondant à une reconstitution du signal analytique 2D à partir de 
l’ensemble des signaux analytiques radiaux. 

 

4.4.2 Relation directe  

En reconsidérant la réponse spectrale du noyau de Riesz (équation 4.1.6), nous représentons le 
signal analytique 2D associé à un signal réel )xf(v  dans le domaine de Fourier sous la forme 
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Prenant en compte la relation établie par le théorème de section central entre la transformée de 
Fourier 1D et la transformée de Fourier 2D, nous écrivons l’équation 4.4.8 en terme de 
transformée de Radon par  

  { } { } R∈′′⋅+′=′′ xxyxxzxx kkReekiekk    ),,()xf(~)sincos)(sgn(-)sin,cos(f
~

A θθθθθ vvvvv
      (4.4.9) 

                                   ),(f~A θxk ′=  

L’équation 4.4.9 indique que dans le domaine de Fourier à deux dimensions l’action de la 
transformée de Riesz sur )x(f v  est équivalente à l’action de la transformée de Hilbert 1D sur 
les transformées de Radon de )x(f v . Par l’application de la transformée de Fourier inverse 1D 
sur le membre de droite de la relation 4.4.9, le signal analytique 2D sera décomposé en une 
série de signaux analytiques 1D associés à ses projections radiales i1D. Chaque signal 
analytique de cette série sera décrit par un vecteur dans la base { }hz ee vv ,  ; avec 

θ+θ= sincos yxh eee vvv . Cette représentation dans le plan { }hz ee vv ,  est équivalente à une 
représentation dans le plan complexe où l’axe hev  sera remplacé par l’axe imaginaire du plan 
complexe et l’axe zev  par l’axe réel. Ainsi, nous décomposerons l’espace vectorielle 3D, 
portant le champ du signal analytique 2D, en un ensemble de plans complexes verticaux d’axe 
réel commun porté sur zev . Dans chaque plan, nous définissons le signal analytique radial 

)(ρθS
v

 à partir de la définition conventionnelle du signal analytique 1D donnée à la 
section 2.3 du chapitre 2. Soit par une combinaison linéaire de la projection i1D et de sa 
transformée de Hilbert. Le signal )(ρθS

v
 vérifie les propriétés suivantes :  

• Une projection 1i-D radiale du signal original )x(f v  est reconstructible à partir de son 
propre signal analytique radial, où la partie réelle du signal analytique radiale est égale à la 
transformée de Radon du signal original. 

• Contrairement au signal analytique 2D qui ne supprime aucune partie des fréquences du 
spectre de )x(f v , le signal analytique radial supprime une moitié des fréquences. Ainsi cette 
représentation supprime l’information redondante contenue dans le signal analytique 2D. 
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• Il vérifie la propriété de la dissociation d’identité de la projection i1D originale en 
amplitude locale et en phase locale.  

• Le vecteur local de la phase du signal analytique 2D est remplacé dans )(ρθS
v

 par la phase 
locale complexe ordinaire (à valeur scalaire).  

En pratique, le signal analytique radial peut s’obtenir par deux méthodes : la première 
méthode consiste à effectuer la transformation de Fourier inverse 1D, considérée uniquement 
sur les fréquences positives, des sections radiaux individuels de la transformée de Fourier 2D 
du signal original )xf(v . La deuxième méthode consiste en l’application directe de la 
transformée de Hilbert aux transformées de Radon du signal )xf(v  original. En utilisant la 
deuxième méthode, nous avons calculé le signal analytique radial pour les modèles considérés 
précédemment dans l ‘analyse du signal analytique 2D. 

4.4.2.1 Signal radial d’un signal réel i1-D  

Les signaux magnétiques synthétiques à structure i1D analysés précédemment sont le signal 
magnétique généré par les bords du prisme et celui généré par le disque vertical. En terme de 
distribution, la source causative d’un signal magnétique i1D peut être modélisée par une 
couche magnétique d’extension horizontale infinie selon les axes xev  et yev  avec une épaisseur 
constante t . L’aimantation de la couche est de direction constante et son intensité présente 
une fonction de contraste égale à une valeur constante m  dans la région interne (délimitée par 
les bords des modèles) et de valeur nulle dans la région externe.  

Le champ magnétique total généré par la couche peut être donné par l’expression 

                    ( )( )
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                (4.4.10) 

où 2R∈),(x ),,(x 000 yxyx vv , 3f
v

 et 3mv  sont respectivement la direction du champ externe et la 
direction de l’aimantation. 

Si le signal magnétique dans un domaine du plan d’observation est i1D, n’est variable que 
dans l’orientation { }2R  )sin,(cosn ∈θθv , la source détectée par l’anomalie correspond alors à 
un contact de direction ⊥n

r  perpendiculaire à l’orientation nv . En écrivant le champ 
magnétique (équation 4.4.10) de la couche dans la base vectorielle { }zevvv ,n,n ⊥  et par 
l’intégration le long de ⊥nv , en approximant les bornes d’intégration à des valeurs infinies, on 
obtient 
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                       ( ){ } ( )2
0

2
000z3 )-()-(log),(n. zzxxzxmxddzefC

t

zxm +′′′′∂+∂= ∫∫′
R

vvv
          (4.4.11) 

La transformée de Fourier d’un tel signal ne varie que dans la direction nv  perpendiculaire à la 
direction de l’allongement de la source. Il s’ensuit du théorème de section centrale que la 
projection du noyau de Riesz est identique au noyau de Hilbert considéré suivant l’orientation 
du vecteur nv   

                                          )(hnn
nn2

nn
3 x

x
yd

yx
yx

′⋅=
′π

=′
′+′π
′+′∫

∞
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⊥

⊥ v
v

vv

vv
                               (4.4.12) 

Alors, le produit de convolution de ),xn( zT vvv ⋅  par le noyau de Riesz peut être remplacé par le 
produit de convolution 1D du noyau de Hilbert )(hn x′⋅v . C’est à dire, la décomposition du 
signal analytique 2D en signal analytique radial ne se développera que dans l’orientation nv . 

Afin d’explorer les propriétés du signal analytique radial )(ρθS
v

 associé à un signal 
magnétique i1D, nous considérons dans un premier temps le signal magnétique élémentaire 

1
zT  généré par un contraste d’aimantation (voir la zone encadrée par le rectangle à la figure 

5a). L’énergie significative de ce signal est concentrée dans deux bandes d’orientation locale 
)0sin,0(cosn 0

v  constante et parallèle à l’axe xev0  du repère cartésien. Le résultat de l’analyse 
par la transformée de Radon et la dérivation du signal analytique radial )(ρθS

v
 associé à 1

zT  
sont présentés à la figure 19 : (a) représente la décomposition par la transformée de Radon de 

1
zT  à ses projections i1D, (b) et (c) sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire 

de )(ρθS
v

 et (d) et (e) sont respectivement la représentation eulérienne de )(ρθS
v

 en terme 
d’amplitude et de phase. 
En effet, comme conséquence de la structure i1D globale du signal 1

zT  et de l’invariance de son 
orientation locale dans le plan de définition, la projection i1D de signa l magnétique n’évolue 
que dans la direction )2sin2,(cosn 0 ππ⊥v  perpendiculaire à 0nv  et correspondant à la direction 
de l’évolution de la transformée de Fourier. Le signal analytique 2D de 1

zT  est alors décrit par 
une seule projection du signal analytique radial porté sur le plan vertical { }zevv ,n 0

⊥  normal à 
l’orientation locale de 1

zT .  
L’orientation 0nv  de l’évolution de la projection i1D et l’amplitude et la phase du signal radial 

)(ρθS
v

 développées selon ⊥
0nv , présentent une description compacte parfaite de 1

zT . A partir de 
ces trois éléments nous pouvons, comme nous allons le voir plus loin, construire le signal 1

zT  
original. 
L’amplitude et la phase du signal analytique radial, associé au plan { }zevv ,n 0

⊥  du présent 
modèle, possèdent les mêmes propriétés qu’un signal analytique 1D ordinaire associé à une 
coupe transverse dans le plan normal à l’orientation 0nv . Ainsi nous pouvons suivre les mêmes 
applications, décrites dans le deuxième chapitre sur ces deux composantes, pour caractériser 
qualitativement et quantitativement les paramètres des contrastes magnétiques sources 
responsables du signal 1

zT . 
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Figure 19. Le signal analytique 1D radial du champ magnétique généré par 
deux contrastes magnétiques. 

 
 
Dans la deuxième application sur un signal magnétique i1D, nous considérons la dérivée 
verticale première 1

zT  du signal magnétique généré par un disque d’axe vertical, (figure 8a). 
Au voisinage d’une position donnée de la bande de concentration d’énergie du signal 
magnétique le signal magnétique peut être considéré à valeur constante dans l’orientation 

[ ){ }π∈θθθθ ,0 ),sin,(cosnv  perpendiculaire à une droite passante par l’axe du disque. La 
transformée de Fourier et la projection i1D de 1

zT  ne varient alors  que dans l’orientation ⊥
θnv  

perpendiculaire à θnv  ; soit sur des orientations radiales convergentes à l’axe du disque 
(figure 21a). Ainsi, dans une zone i1D et d’orientation locale θnv  constante, le signal 1

zT  sera 
décrit par une seule projection du signal analytique radial portée sur le plan vertical { }zevv  ,n ⊥

θ  
normal à l’orientation locale θnv . L’orientation de l’évolution de )(ρθS

v
 et son amplitude et sa 

phase décrivent parfaitement le signal magnétique dans cette zone. L’amplitude et la phase 
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présentent deux propriétés orthogonales et par les applications 1D nous pouvons caractériser 
les paramètres du bord du disque dans la position correspondante.  
 
 

           
 
Figure 21. Le signal analytique radial de la dérivée verticale première du 
champ généré par le disque d’axe vertical. 
 
 

La représentation eulérienne de l’ensemble des projections de l’évolution de )(ρθS
v

, en 
fonction du paramètre angulaire θ  de l’orientation locale et de la distance ρ  sur la projection 
1i-D montre que l’énergie du signal (figure 21d), est localisée dans deux bandes parallèles à 
l’axe θ  avec une allure symétrique par rapport à deux lignes de maximum ( 30±=ρ ) de 
position polaire coïncidente avec la position cartésienne du bord du disque. Les valeurs de la 
phase correspondantes à ces deux bandes d’énergie (figure 21e), sont d’allure antisymétrique 
par rapport à deux lignes de mêmes positions 30±=ρ .  
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4.4.2.2 Signal radial d’un signal i2-D  

Pour analyser le comportement du signal analytique radial d’un signal magnétique i2D, nous 
avons appliqué son concept à la dérivée verticale 1

zT  du champ magnétique d’un dipôle à deux 
directions induites différentes : un dipôle vertical (figure 11-(a)) et un dipôle d’inclinaison 60° 
et de déclinaison 60° (figure 14-(a)). En effet à partir de l’équation 4.4.10, du champ 
magnétique d’une source magnétique à trois dimensions, nous écrivons l’expression 
analytique de la dérivée verticale première du champ magnétique d’un dipôle induit sous la 
forme  

                                [ ] 21
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33
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vv
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D’après le tableau de la transformée de Hankel (Bracewell 1965, p. 249) nous avons 
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La transformée de Fourier du signal 4.4.13 peut s’écrire 

                                  { } )-(k2
1 0 k2)k(~ zz

yyxxzmz efikfikfmCT
vvv

−++π=                         (4.4.15) 

De l’équation 4.4.15, nous écrivons les slices radiaux de la transformée de Fourier de 1
zT  

s’écrivent 

               { }2)-( sincos),(R~ 0 θ+θ+⋅=θ ρρρ
−

ρ
ρ kifkifkfeGk yxz

zzk   où mCG mπ2=         (4.4.16) 

La transformée de Fourier du signal analytique radial correspond à la transformée de Fourier 
de la projection radiale R~  multipliée par 2 et considérée pour les fréquence positives ; soit 

           { } 0      sincos2),(R~2)(
~ 2)-( 0 >θ+θ+⋅=θ= ρ

−
ρρρθ

ρ kififfekGkkS yxz
zzk

v
         (4.4.17)  

En écrivant les composantes du champ magnétique inducteur ( )zyx fff ,,  en terme 
d’inclinaison fI  et de déclinaison fD  l’équation 4.4.17 devient  

                   { } 0  )-cos(cossin2)(
~ 2)-( 0 >θ+⋅= ρ

−
ρρθ

ρ kDIiIekGkS fff
zzkv

               (4.4.18) 

                ( )[ ])-cos(tantan-222)-( 10 )sin)-(cos(cos2 θπ−
ρ

−ρ ⋅+θ⋅= ff DIi
ff

zzk eIDIekG              (4.4.19) 

L’expression spatiale du signal analytique radial de 1
zT  s’obtient de la relation de récurrence 

A2.7 de l’annexe A2 appliquée sur l’égalité  
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En terme d’amplitude θS
v

 et de phase θφ  le signal analytique radial (4.4.20) s’écrit 
respectivement par 
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L’équation 4.4.16 indique que la projection i1D du signal magnétique 1
zT  peut s’évaluer sur 

un site infini d’orientations )sin,(cosn θθθ
v , [ )π∈θ 0,  passant par l’origine du plan de 

définition du signal magnétique i2D. Pour explorer les propriétés du signal analytique radial 
associé aux projections i1D, nous reconsidérons dans un premier temps la dérivée verticale 
première de l’anomalie magnétique d’un dipôle verticale. Avec la même disposition qu’à la 
figure 19, nous représentons à la figure 24 les composantes du signal analytique radial associé 
à ce signal magnétique. On constate sur la figure 24d que l’amplitude locale θS

v
 est une 

fonction positive et symétrique par rapport à une ligne des maxima de position 0=ρ . La 
position de la ligne de symétrie coïncide avec la position cartésienne du dipôle. Sur cette 
figure on constate également que les valeurs de l’énergie du signal radial sont invariantes par 
rapport à l’orientation de la projection de Radon.  

La phase θϕ du signal analytique radial du même signal magnétique (figure 24e) est une 
fonction antisymétrique par rapport à la ligne 0=ρ . La translation verticale de cette 
composante du signal analytique radial apparaît invariante par rapport à l’orientation de la 
projection de Radon. 

Dans la deuxième application du signal analytique radial sur un signal magnétique à structure 
i2D, nous reconsidérons la dérivée verticale première de l’anomalie magnétique du dipôle 
incliné (60° d’inclinaison et 60° d’inclinaison). Dans le plan ρθ0 , l’amplitude θS

v
 est 

toujours une fonction positive et symétrique par rapport à la ligne 0=ρ  (figure 25 d). Cette 
composante eulérienne du signal analytique radial exprime une variabilité en valeur par 
rapport au paramètre θ  de l’orientation de la projection de Radon. Cette variabilité peut être 
interprétée comme la conséquence de l’intervention du facteur )(θφ  dans θS

v
 (équation 

4.4.21). L’équation. 4.4.22 et la figure 22 indiquent que la valeur de l’amplitude θS
v

, sur les 
projections de Radon, est contrôlé par la différence entre θ  et la déclinaison fD  du dipôle. 
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Ainsi, l’énergie est maximale sur la projection d’orientation )( fD=θ  et minimale sur la 
projection d’orientation )2( πθ += fD . 

 

 

                  

Figure 24. Représentation des composantes du signal analytique radial du 
champ généré par un dipôle vertical. 

 

Pour le même modèle, la phase θϕ du signal analytique radial est une fonction antisymétrique 
par rapport à la ligne 0=ρ  (figure 25e). Comme conséquence de l’intervention du terme de 
déformation )(θϑ  dans l’équation 4.4.23, la translation verticale de cette composante du 
signal analytique radial est une fonction  de la différence )( fD−θ . Ainsi, l’équation 4.4.24 et 
la figure 23 indiquent que la déformation est maximale pour la projection )( fD=θ  et 
minimale sur la projection )2( πθ += fD . 
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Figure 22. Variation du facteur multiplicatif )(θφ en fonction de 
l’inclinaison magnétique [ ]ππ ,-∈fI  et de l’orientation θnv  de la 
projection de Radon pour une déclinaison constante 

3π=fD  

                         
Figure 23. Variation du terme de diformation )(θφ en fonction 
de l’inclinaison magnétique [ ]ππ ,-∈fI  et de l’orientation θnv  de 
la projection de Radon pour une déclinaison constante 

3π=fD  
 

 



4.4 Correspondance entre les propriétés des signaux analytiques 1D et 2D 
 

172

            

Figure 25. Représentation des composantes du signal analytique radial du 
champ magnétique généré par un dipôle de direction (60°,60°).  

Des différents exemples synthétiques cités précédemment sur la construction du signal 
analytique radial, nous pouvons établir la conclusion suivante : 

Si le signal magnétique 1
zT
v

 dans le voisinage d’une certaine position, a un comportement 1D, 
alors sa projection i1D ne peut s’évaluer que dans une seule direction orthogonale à 
l’orientation locale du signal dans cette position. Les propriétés de 1

zT
v

 dans la position donnée 
seront parfaitement décrites par cette unique projection. Dans ce cas et comme le montre 
l’équation 4.4.12, l’amplitude et la phase du signal analytique radial forment deux 
composantes indépendantes et posséderont des propriétés qualitatives et quantitatives 
typiques d’un signal analytique 1D tel que décrit dans le deuxième chapitre de cette thèse. 
Ainsi, la forme symétrique et anti-symétrique respectivement de l’amplitude et de la phase 
sont indépendantes des paramètres magnétiques directionnels et, en utilisant les mêmes 
applications que celles décrites dans le chapitre 2 sur ces deux composantes, nous pouvons  
caractériser la source responsable de la structure 1i-D du signal magnétique. 
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Par contre si le signal magnétique 1
zT
v

 est à structure i2D, soit un signal généré par une source 
magnétique compacte. Le concept de la décomposition de sa symétrie 2D en nombre infini de 
symétries 1D, découle directement de l’application de la transformée de Radon. Par la 
transformée de Radon, l’espace 2D devient paramétrisé par un nombre infini de fonctions i1D 
orientées et chacune de ces fonctions peut avoir sa propre symétrie 1D et sa propre énergie. 
L’application de la transformée de Hilbert 1D, sur chaque projection, est une transformation 
isotrope : l’énergie de la transformée de Hilbert est invariante par rapport à l’orientation de 
projection. Cela implique que l’indépendance entre l’amplitude et la phase du signal 
analytique radial est toujours vérifiée sur les projections i1D du signal. L’indépendance se 
traduit par l’invariance des propriétés de l’amplitude par rapport à la modification de la 
symétrie de projection introduites par les paramètres magnétiques directionnels et l’invariance 
de la fonction de la phase par rapport au changement de l’énergie émise par la source. 
L’amplitude du signal radial, en tant que mesure spatiale continue de l’énergie dans les 
différentes orientations, présente alors les propriétés typiques de l’amplitude d’un signal 
analytique 1D. C’est une fonction positive d’allure symétrique centrée sur la source avec une 
composante hétérogène d’énergie, liée aux paramètres magnétiques directionnels, traduisant 
une variation des valeurs de l’amplitude en fonction de l’orientation de la projection. La phase 
radiale présente une fonction d’allure antisymétrique centrée sur le dipôle. La variation du 
degré de symétrie des projections s’exprime par une variation de la translation verticale de 
cette phase.  
 

4.4.3 Relation inverse  

Considérons de nouveau la définition du signal analytique 2D associé à une fonction )x(f v  en 
terme de la transformée de Fourier inverse 
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Par conversion du système de coordonnées cartésiennes en système de coordonnées polaires, 
nous avons  
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Dans le nouveau système de coordonnées l’équation 4.4.25 devient 
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Prenant en compte la propriété { } { } )-k()xf(~)k,()xf(~ vv RR =π+θ  de la transformée de Radon 
(section 4.4.1), l’équation 4.4.28 peut s’écrire sous la forme 
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Par le remplacement de l’équation 4.4.29 dans l’équation 4.4.27 on obtient  
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Donc l’équation 4.4.27 peut être formulée sous la forme  
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                                    (4.4.32) 

Comme le montre la figure 26, la courbe )-cos()( τθρ=xf  est un cercle L  de diamètre ρ  
décrit entièrement quand θ  décrit l’intervalle [ ]π,0 . L  est l’inverse de Γ , la ligne 
d’intégration de la transformée de radon, dans l’inversion de centre 0 de puissance 2ρ . 
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Figure 26. Principe de la construction du signal analytique 2D à 
partir du signal analytique radial. 

Nous pouvons conclure de l’équation 4.4.32 le résultat suivant exprimé sous forme d’un 
théorème. 

 

Théorème 1 : le signal analytique à deux dimensions en un point ),( τρ  est la demi-moyenne 
de la dérivée verticale du signal analytique radial (signal analytique associé à la projection 
radiale à structure 1i-D du signal original) sur le cercle de diamètre P0 , où P  est le point de 
coordonnées polaires ),( τρ .  

Du point de vue théorique et d’après les propriétés énoncées à la section 4.4.1, la transformée 
de Radon, peut effectuer une transformation inverse affine du signal analytique radial en 
signal analytique 2D. La validité du théorème 1 peut être vérifier en comparant les propriétés 
de l’amplitude locale et de la phase locale du signal analytique 2D ordinaire avec leurs 
correspondantes du signal analytique reconstruit par le théorème. Tout en soulignant que le 
calcul des signaux analytiques en comparaison devrait être effectuer sur un signal magnétique 
à structure i1D, car sauf pour d’un tel signal le vecteur local de la phase du signal analytique 
ordinaire est représentatif.  

L’application de l’inversion, sur les projections du signal 1
zT  d’un contraste magnétique, 

montre que la version du signal analytique 2D résultante de l’inversion n’est pas exactement 
identique au signal analytique 2D ordinaire. Ainsi lors que les deux versions présentent la 
même amplitude locale (figure 27), elles différent par leur phase locale (figure 28). En effet 
dans la relation directe établie à la section 4.4.2 entre le signal analytique 2D Af

v
 et le signal 
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analytique radial θS
v

, nous avons exprimé la transformée de Riesz d’une fonction  
{ }2R∈x ),xf( vv  par un vecteur unité )sin,(cos θθρev  multiplié par la transformée de Hilbert de 
sa projection )(R ρθ  intrinsèquement unidimensionnelle ; soit 
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Ainsi )x(f vv
r  contient à la fois deux composantes, l’orientation de l’axe de symétrie de la 

projection 1i-D de )xf(v  et la transformée de Hilbert de cette projection. La séparation entre 
ces deux composantes n’est pas aussi simple que ce que l’on peut imaginer dans un premier 
temps. Si on factorise )x(f vv

r  de la manière suivante 

                                                    )x(fn)x(f vvvvv
rr θ=                                                     (4.4.34) 

L’application directe de l’équation 4.4.34 nous conduit à définir le vecteur d’orientation θnv  et 
la transformée Hilbert en valeur absolu au lieu de la transformée de Hilbert elle-même. Par 
conséquent, nous ne pouvons pas utiliser cette factorisation pour l’estimation de la phase 
locale )x(vϕ  du signal analysé )x(f v . Par contre la version du signal analytique 2D reconstruit 
au moyen de l’équation 4.4.32 est constituée en tous points de deux composantes qui sont la 
valeur du signal original )x(f v  à ce point et sa transformée de Hilbert elle même. La fonction 
de la phase de cette version n’est donc plus un champ vectoriel mais c’est une fonction à 
valeur scalaire correspondant à la phase locale ordinaire du signal analytique 1D. Evidemment 
les propriétés de la phase locale de la version reconstruite de signal analytique 2D d’un signal 
magnétique i1D sont avantageuses, par rapport au signal analytique 2D ordinaire, dans 
l’interprétation de la phase locale des prospections magnétiques à deux dimensions. 

En utilisant la transformée de Radon inverse, nous avons construit le signal analytique 2D à 
partir du signal analytique radial (figure 19) associé au signal magnétique d’un contraste 
magnétique. Afin de comparer le résultat avec le signal analytique 2D ordinaire, nous 
présentons à la figure 27 l’amplitude locale du signal analytique 2D ordinaire (a) et celle du 
signal reconstruit (b). Les deux amplitudes montrent des formes et des propriétés identiques. 
A la figure 28 nous présentons la phase locale des deux versions, ordinaire (a) et reconstruite 
(b). On remarque que lorsque la phase locale du signal reconstruit montre les propriétés de la 
phase locale du signal analytique 1D avec deux lignes d’inflexions localisées sur les bords du 
prisme, la surface de la phase locale du signal analytique ordinaire (a) exprime plusieurs 
lignes d’inflexions ce qui rend cette phase difficile à l’utiliser dans la caractérisation des 
paramètres de la source. 
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Figure 27. Pour un signal magnétique 1i-D : (a) est l’amplitude du signal 
analytique 2D ordinaire et (b) l’amplitude du signal analytique 2D 
construite à partir du signal analytique radial. 

                                 

Figure 28 : Pour un signal magnétique 1i-D : (a) est la phase locale du 
signal analytique 2D ordinaire et (b) la phase locale du signal analytique 
2D reconstruite à partir du signal analytique radial. 
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Cette différence, entre la phase locale du signal analytique ordinaire et la phase du signal 
reconstitué, n’est pas liée à une erreur du théorème 2. Mais pour une application correcte de 
ce théorème, nous devons avant l’application de la transformée de Radon inverse décomposer 
la composante horizontale du signal analytique radial θS

v
 en deux composantes cartésiennes 

selon l’axe xev  et l’axe yev . Dans l’exemple cité ci-dessus, l’application de l’équation 4.4.32 
sur cette écriture de θS

v
 conduit à un signal analytique 2D exactement identique, en amplitude 

(à valeur scalaire) et en phase (à valeur vectorielle), au signal analytique 2D ordinaire. 

 

4.4.3.1 Relation entre les propriétés du signal analytique radial et de signal 2D  

La discrétisation de l’équation 4.4.32 nous conduit à écrire le signal analytique 2D associé à 
la fonction réelle )x(f v  par la sommation 
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L’équation 4.4.35 indique que la valeur du signal analytique 2D à certain point, du plan de 
définition de )x(f v , est une opération de superposition linéaire entre les valeurs complexes du 
signal analytique radial situées sur le cercle d’intégration associé au point. Mais, ni 
l’amplitude locale (équation 4.4.36) ni la phase locale (équation 4.4.37) à ce point 
représentent une opération linéaire avec leurs correspondantes respectives du signal 
analytique radial. Sur le cercle d’intégration, la phase locale du signal analytique 2D est 
déterminée fondamentalement par la phase des valeurs du signal analytique radial 
caractérisées par l’amplitude la plus significative. Par contre, l’amplitude locale du signal est 
déterminée par le rapport des amplitudes du signal analytique radial sur le cercle.  

Il est évident des éqs 4.4.36 et 4.4.37 que la cohérence entre les propriétés de Af
v

 et θS
v

, 
dépend de la structure intrinsèque du signal magnétique analysé. Dans les positions où le 
signal magnétique 1

zT  est à structure locale i1D, le signal analytique 2D est entièrement 
déterminé à partir d’une seule projection du signal analytique radial. Dans ce cas les valeurs 
de l’amplitude du signal analytique radial sur le cercle d’intégration, associé à un point donné 

),( τρ ′′ , ne sont d’amplitude significative que dans la position de l’intersection entre le cercle 
et la projection i1D orthogonale à l’orientation locale de 1

zT  (figures 29 et 30). Les équations 
4.4.36 et 4.4.37 deviennent des relations linéaires. Par conséquent, les composantes du signal 
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analytique 2D préservent les mêmes propriétés qualitatives et quantitatives de leurs 
correspondants du signal analytique radial. 

Dans le cas d’un signal magnétique 1
zT
v

 à structure 2i-D, à cause de la non représentativité du 
vecteur local de la phase du signal analytique 2D, nous nous limitons à décrire la connexions 
entre l’amplitude de ce signal et l’amplitude du signal analytique radial.  

En général, en raison de l’évolution de la transformée de Radon dans toutes les orientations 
possibles du domaine de définition d’un signal magnétique i2D, le signal analytique 2D dans 
point donné se calcule à partir d’une suite complète des valeurs du signal analytique radial 
situées sur le cercle d’intégration de ce point. Les signaux analytiques radiaux, recoupés par le 
cercle, sont caractérisés en général par des amplitudes et des phases différentes. Alors, les 
relations de la non linéarité 4.4.36 et 4.4.37 sont dans ce cas vérifiées. Lorsque le signal 
magnétique est généré par un dipôle induit dans une direction non verticale, Les composantes 
polaires, amplitude et phase, du signal analytique radial ont des propriétés qualitatives 
isotropes mais les valeurs et la translation verticale de ces deux composantes respectives sont 
variables par rapport au paramètre θ  (figure 34). L’intégrale 4.4.35 conduit alors à des 
valeurs complexes différentes dans les positions à égale distance de la position de dipôle 
(figures 33 et 34). D’autre part, à cause de la satisfaction des inégalités 4.4.36 et 4.4.37 une 
perte de l’isotropie des propriétés qualitatives de l’amplitude du signal analytique radial se 
produit par l’intégration. Ce fait s’exprime par une distorsion de la forme de l’amplitude 
locale du signal analytique 2D et l’instabilité de la position de ses valeurs maximales par 
rapport à la variation de la phase. 

Dans le cas particulier d’un signal magnétique symétrique généré par un dipôle induit 
verticalement, les inégalités 4.4.36 et 4.4.37 restent vérifiées. Mais l’intégration 4.4.35 
effectuée dans des positions à égale distance du centre de la position de dipôle conduit à des 
valeurs complexes égales de Af

v
 (figures 31 et 32). Puisque les valeurs de l’intégration se 

croissent progressivement vers le centre de symétrie du signal magnétique, l’amplitude de 
signal Af

v
 correspondra alors à un pic symétrique positif localisé à l’aplomb du dipôle. 
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Figure 29. Signal magnétique 1i-D : principe de construction 
du signal analytique 2D à partir du signal analytique radial. 

 

                    

Figure 30. Signal magnétique 1i-D : les valeurs de l’amplitude 
et de la phase sur le cercle d’intégration d’un point donné. 
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Figure 31. Signal magnétique 2i-D de symétrie circulaire : principe de 
construction du signal analytique 2D à partir du signal radial. 

 

                     

Figure 32. Signal magnétique 2i-D de symétrie circulaire : les valeurs de 
l’amplitude et de la phase sur le cercle d’intégration d’un point donné. 
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Figure 33. Signal magnétique 2i-D asymétrique: principe de 
construction du signal analytique 2D à partir du signal radial. 

 

                       

Figure 34. Signal magnétique 2i-D asymétrique : les valeurs de 
l’amplitude et de la phase sur le cercle d’intégration d’un point donné. 
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4.4.3.2 Construction d’une nouvelle amplitude à deux dimensions  

Pour obtenir une amplitude du signal magnétique )x(1 vv
zT  de mêmes caractéristiques 

qualitatives que l’amplitude de son signal analytique radial basique, on peut penser à faire 
l’inversion 4.4.32 uniquement sur amplitude de )(ρθS

v
. En effet, en écrivant la formule 4.4.32 

dans un base de coordonnées complexes, en remplaçant l’axe zev  par l’axe réel l’axe kev  par 
l’axe imaginaire, on aura  
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D’où, nous écrivons l’expression spatiale du signal analytique 2D en représentation 
eulérienne par  
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En réduisant la phase du signal radial )(ρθS
v

 dans l’équation 4.4.39 à une valeur nulle 
( 0=ϕθ ), nous ramenons le calcul de Af

v
 dans un point donné, de plan de définition de )x(f v , 

à une opération de superposition linéaire des valeurs de l’amplitude de )(ρθS
v

 situées sur le 
cercle d’intégration. Nous envisageons que par l’application de ce procédé il est possible de 
construire une amplitude f  à deux dimensions de forme et de position des maximums 
indépendantes à la fois des paramètres magnétiques directionnels et de types de structure 
intrinsèque du signal magnétique. Ainsi, cette amplitude aura les mêmes propriétés 
qualitatives que l’amplitude 2D ordinaire, si le signal magnétique est 1i-D, et les propriétés 
qualitatives de l’amplitude du signal analytique radiale, si le signal magnétique est 2i-D. 

Pour démontrer les propriétés qualitatives de l’amplitude f , nous avons examiné divers 
signaux magnétiques (i1D et i2D) et nous avons comparé les propriétés de l’amplitude 
reconstruite f  avec celles de l’amplitude ordinaire Af

v
 du signal analytique 2D. L’inversion 

4.4.39 est effectuée au moyen de la transformée de Radon inverse appliquée uniquement sur 
l’amplitude du signal analytique radial, toute en précisant que l’inversion doit contenir une 
opération de filtrage l’amplitude, du signal radial, par le filtre )(ρE  dont la fonction de 
transfert est k .  

Dans le premier test, nous avons considéré le signal magnétique généré par la disque, dont les 
paramètres sont donnés à la section 4.3.1. Nous  précisons que le diamètre du disque est 30 
km et les coordonnées horizontales de son axe sont (-25, -25) par rapport à l’origine du plan 
cartésien. L’inversion est appliquée sur une grille dont [ ]100 100−∈x  et [ ]100 100−∈y  mais 
sur les figure nous avons seulement zoomé le signal significatifs de cette grille. L’allure de 
l’amplitude construite f  apparaît en bonne corrélation avec l’allure de l’amplitude Af

v
 

ordinaire. La position horizontale du maximum des deux amplitudes est un argument 
satisfaisant avec la vraie position du bord du disque (figures 35 et 36).  
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Le deuxième test est effectué sur un signal magnétique 2iD généré par une sphère dont la 
position horizontale de son centre est (20,20) dans le repère cartésien. Dans le cas où le 
vecteur du champ magnétique inducteur de l’aimantation est vertical : les deux amplitudes, 
ordinaire Af

v
 et celle construite f , présentent deux pics positifs et symétriques d’allure très 

similaire et un maximum placée directement sur la position horizontale du centre de sphère 
(figure 38). Par contre, lorsque le champ magnétique inducteur est différent de la verticale, 
soit par exemple d’inclinaison 60° et de déclinaison 60°, les deux amplitudes ont une allure 
différentes: L’amplitude Af

v
 présente un pic positif allongé dans la direction de la projection 

horizontale du vecteur d’aimantation avec une maximum déplacé dans la même direction par 
rapport à la position réelle du centre de sphère. Quant à f , il est représenté par un pic positif 
allongé dans la direction perpendiculaire à la projection horizontale du vecteur magnétique. 
La position de son maximum donne un estimation très corrélée avec la vraie position 
horizontale du centre de la sphère (figure 37). 

Dans le dernier exemple, nous testons la performance des deux amplitudes sur un signal 
magnétique plus complexe produit par un prisme de direction d’aimantation induite de 60° en 
inclinaison et 60° en déclinaison. Comme nous l’avons souligné dans la section 4.3.1, la 
structure intrinsèque de ce signal est composite d’une structure i1D associée aux bords du 
prisme et une structure i2D associée à ses arêtes. La forme des deux amplitudes dans les 
positions i1D apparaît similaire et fournit une résolution de la position horizontale du bord du 
prisme corrélée avec la position réelle. Dans les positions à structure i2D du signal 
magnétique, la position horizontale du bord du prisme estimée par Af

v
 exprime un 

déplacement par rapport à la position réelle. Par contre, les valeurs maximales de f  dans les 
mêmes positions i2D se superposent directement sur la position horizontale du bord 
(figures 39 et 40). 

Les applications synthétiques précédentes indiquent donc que la forme de l’amplitude 
construite f et celle de l’amplitude ordinaire Af

v
, pour un signal magnétique i1D, sont 

indépendantes des paramètres magnétiques directionnels. La position des valeurs maximales 
des deux amplitudes sont en bon accord avec la position horizontale de la source magnétique 
responsable du signal. Par contre, dans le cas d’un signal magnétique i2D, la forme de 
l’amplitude construite f  et la position de ses maxima, placés à l’aplomb de la source 
magnétique, apparaissent beaucoup plus stable que leurs correspondantes de l’amplitude 
ordinaire Af

v
 face à la variation des paramètres magnétiques directionnels. Cependant, 

plusieurs remarques peuvent être faites sur le comportement de l’amplitude construite. La 
nature du calcul de cette fonction, comme une moyenne de l’amplitude du signal radial sur un 
cercle, admet que la direction de l’allongement de f  pour le test d’un sphère d’aimantation 
non verticale doit être dans la même orientation que la projection horizontale du vecteur 
magnétique. Sur la figure 37b, ce comportement n’est pas observé où l’allongement se fait 
dans une orientation perpendiculaire.  
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D’autre part, dans le cas du signal magnétique du prisme, l’évolution des valeurs de f  n’est 
pas homogène. L’amplitude dans les positions i2D du signal magnétique a des valeurs plus 
importantes que les valeurs dans les positions i1D. Sur le même modèle, on peut observer des 
distorsions de la forme de f  près des arêtes du prisme (figures 39b et 40b) et cette distorsion 
devient plus importante sur les composantes fréquentielles de grandes longueurs d’ondes.  

La détermination de la source exacte de ces observations requise une analyse plus complète 
de la méthode proposée. Notamment l’application numérique de la transformée de radon (voir 
section 4.5) et de la formule d’inversion du signal analytique radial en signal analytique 2D. 

 

 

 

          

 

 

 

 

Figure 35. Pour un signal magnétique 1i-
D : (a) amplitude du signal analytique 2D 
ordinaire, (b) zoom d’une partie de 
l’amplitude. 
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Figure 36. Pour un signal magnétique 1i-D : (a) amplitude du 
signal analytique 2D construit de l’amplitude du signal 
analytique radial, (b) zoom d’une partie de l’amplitude. 
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Figure 37. Pour un signal magnétique 2i-D asymétrique : (a) amplitude du signal 
analytique 2D ordinaire, (b) amplitude du signal analytique 2D construit par 
intégration sur l’amplitude du signal analytique radial.  

 

           

Figure 38. Pour un signal magnétique 2i-D de symétrie circulaire (a) amplitude du 
signal analytique 2D ordinaire, (b) amplitude du signal analytique 2D construit par 
intégration sur l’amplitude du signal analytique radial. 
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Figure 39. Pour un signal magnétique d’un prisme : (a) amplitude du signal analytique 
2D ordinaire, (b) amplitude du signal analytique 2D construit par intégration sur 
l’amplitude du signal analytique radial. 

 

              

Figure 40. Pour un signal magnétique d’un prisme : (a) zoom d’une partie de l’amplitude 
du signal analytique 2D ordinaire, (b) zoom d’une partie de l’amplitude du signal 
analytique 2D construit par intégration sur l’amplitude du signal analytique radial. 
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4.5 Discrétisation de la transformée de Radon  

Dans les analyses effectuées à travers ce chapitre, nos outils fondamentaux pour la réalisation 
pratique de la connections entre le signal analytique 2D et le signal analytique radial 1D sont 
des versions discrétisées de la transformée de Radon directe et inverse. En effet la transformée 
de Radon discrétisée doit être clairement identifiée pour avoir une transformation des 
propriétés analogues à celles de la transformée de Radon en terme de fonctions continues. La 
transformée de Radon est ici réalisée par l’approximation de l’intégrale 4.4.1 à une opération 
de sommation en projetant la grille cartésienne originale sur une série des orientations 
discrètes [Jae, 1990]. Cette formulation est imprécise pour construire une définition parfaite 
de la transformée de Radon discrète pour différentes causes. En fait les positions d’une 
orientation donnée ne s’intersectent pas avec les points de la grille cartésienne originale. Une 
sorte d’interpolation est requise dans cette opération. D’autre part, l’intégrale sur des lignes 
droites orthogonales à l’orientation donnée est approximée par une projection globale 
arbitraire des points de la grille sur cette orientation. Ces deux approximations rendent la 
transformée de Radon discrète utilisée inexacte. 

La transformée de Radon peut s’obtenir, dans l’espace de Fourier, par une autre méthode 
basée sur le théorème du slice [Kelley, 1993]. Selon cette méthode la transformée de Fourier 
2D cartésienne de { } ),(x ),xf( 2R∈= yxvv  sera convertie en coordonnées polaires. Ensuite sa 
transformée de Radon s’obtient par la transformée de Fourier 1D inverse le long des slices 
radiaux. L’application de cette technique sur des données discrètes présente aussi une 
approche inexacte à cause de la nécessité d’une interpolation pour réaliser les slices à partir de 
la grille cartésienne.  

Grille pseudo-polaire  

L’approche le plus idéal pour réaliser la transformée de Radon discrète est la création d’une 
grille radiale dans l’espace de Fourier (figure 41). 

 

                   

Figure 41. une grille polaire (à gauche), une grille pseudo-polaire pour n=10 
(à droite). 
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Les positions sur cette grille correspondent aux points d’intersection entre des orientations 
radiales, passant par l’origine du plan de définition de )xf(v , et les circonférences des cercles 
centrées sur l’origine du plan. La formulation de la transformée de Radon d’une telle grille est 
assez difficile. Dans la littérature, ce problème a été résolu par l’approximation de la grille 
polaire à une grille pseudo-polaire [Keller et al., 2002 ; Averbuch et al. sous presse]. 

Selon la méthode de la grille pseudo-polaire, la formulation de la transformée de Radon d’une 
grille cartésienne { }nnvuI × ),,(  est basée sur une opération de sommation le long d’une série 
de familles de lignes. Chaque famille se caractérise par une pente absolue constante 1≤s  
(différente d’une autre famille) et un intercepte variable entre nn- <≤ t , cette intervalle de 
l’intercepte assure que l’opération de la sommation couvre toutes les lignes en intersection 
avec la grille originale. La sommation sur chaque famille des lignes conduit à la définition 
d’une seule projection de Radon. Pour produire une transformation de Radon complète, la 
sommation se déroule sur deux groupes de familles des lignes :  

Une sommation le long des familles de la forme { }1  , ≤+= stsxy  ou les lignes à base 
horizontale. La pente s  de ce groupe de familles varie sur le site : [ ]{ } 4,4- 1 ππ=Θ . La 
sommation sur une ligne donnée se déroule en traversant la ligne par l’unité horizontale de la 
grille originale et à chaque position ),( tsxx +  de la ligne nous interpolons la grille le long de 
ces colonnes pour avoir la valeur de I  à cette position (figure 42). Ainsi, l’opération de 
sommation sur une seule ligne de forme { }tsxy +=  peut s’écrire 

                                    { }( ) ∑
−

−=

+=+=
12n

2n

1 ),(ˆ,
u

tsuuIItsxyradon                                   (4.5.1) 

Une sommation le long des familles de la forme { }1  , ≤′+′= stysx  ou les lignes à base 
verticale. La pente s′  des familles varie sur le site [ ]{ } 43,4 2 ππ=Θ . La sommation se 
déroule en traversant la ligne par l’unité verticale de la grille originale et à chaque ),( ytys +′  
nous interpolons la grille le long de ces lignes pour avoir la valeur de I  à cette position. 
Ainsi, l’opération de sommation sur une seule ligne de la forme { }tysx +′=  peut s’écrire 

                                   { }( ) ∑
−

−=

+′=+′=
12n

2n

1 ),(ˆ,
u

utysIItysxradon                                  (4.5.2) 

Dans les deux équations 4.5.1 et 4.5.2 le terme en sommation est définie par  

                       ∑
−

−=

=
12n

2n

1 ).-(),(),(ˆ
u

m uyDvuIyuI       { } R∈−∈ yu     ,12n,,2n- L  

où mD  est le noyau de Dirichlet     1n2         ,
)sin(

)sin()( +== m
mtm

ttDm π
π

. 
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Figure 42. de gauche à droite ; la transformée de Radon pour les lignes à base 
horizontale, la transformée de Radon pour les lignes à base verticale, intériorisation 
géométrique du théorème du slice de la transformée de Fourier-2D. 

 

Afin de produire une transformation de Radon réellement discrétisée, les angles de deux sites 
1Θ  et 2Θ  doivent être d’espace égal. Cette condition peut se réaliser en écrivant l’angle en 

fonction de la position sur la grille cartésienne ; soit  

                                   ( ){ }2n2n-  ,     n2tan 11 ≤≤∈=Θ − lZll                               (4.5.3) 

                               ( ){ }2n2n-  ,     n2tan-2 12 ≤≤∈=Θ − lZllπ                          (4.5.4) 

Et par l’application des expressions de somation 4.5.1 et 4.5.2 sur les deux groupes des 
familles de lignes, nous définissons la transformée de Radon discrète par l’expression  

                           { } { }( )
{ }( )⎩

⎨
⎧

Θ∈+=
Θ∈+=

=
∆

1

2

        ,,)(cot
          ,,)(tan

),(
θθ
θθ

θ
Ityxradon
Itxyradon

tIR                        (4.5.5)  

Où ; nn-   , ≤≤∈ tZt . 
 

Le théorème du slice de Fourier  

Le théorème du slice de Fourier pour la transformée de Radon 4.5.5 se définit par  

                            { } [ ]
[ ]

.
43 4,             ))cot(- ,(~
4 ,4-               ),)tan((~

),(~
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈

∈
=

ππθθ
ππθθ

θ
kkI

kkI
kIR                       (4.5.6) 

où ( ){ }∑ ∑
−

−=

−

−=

ζ+ζπ=ζζ
12n

2n

12n

2n
2121 2-exp),(),(~

u v
vumivuII  
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Pour éclairer le sens géométrique du théorème du slice, nous considérons par exemple 
l’identité : { } ) ,)tan(-(~),(~ kkIkIR θθ = . Le théorème du slice indique que pour une direction, 
définie par l’angle { }4  , πθθ ≤  formée avec l’axe xev , la transformée de Fourier 1D sur la 
famille des lignes, dont la pente égale à θ  et d’intercepte variable sur l’intervalle { }nn- <≤ t , 
est équivalente à l’échantillonnage de la transformée de Fourier à 2D de la grille originale I~  
prise aux points ),)tan(-( kkθ  le long de la ligne { }1  ,)tan(- ≤′+= styx θ . Ainsi,  la 
transformée de Fourier de la transformée de Radon discrétisée 4.5.5 est équivalente à 
l’échantillonnage de I~  sur le site spécial des points  

                                                         21 PPP ∪=  

Où ;                            ( ){ }nn-  ,2n2n-      ,n2-1 ≤≤≤≤=
∆

klklkP  

                                  ( ){ }nn-  ,2n2n-      n2-,2 ≤≤≤≤=
∆

kllkkP  

Le site des points P  est appelé la grille pseudo-polaire (figure 41), dans lequel k  sert comme 
un pseudo-rayon et l  comme un pseudo-angle. 

Ainsi, pour calculer la transformée de Radon dans le domaine spatial dans la direction θ , 
nous appliquons la transformée de Fourier inverse-1D sur les orientations radiales du spectre 
I~  échantillonnées selon la grille pseudo-polaire : 

                              { } { }n2tan   ,          ,),(~),( 111 llItRI −− =Θ∈⋅= θθθ F . 

                          { } { }n2tan-2   ,          ,),(~),( 121 llItRI −− =Θ∈⋅= πθθθ F .  
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Résumé 

Le signal analytique d’un signal réel à 1D est un concept standard dans l’analyse du signal. Il 
est bien défini grâce à la définition unique de la transformée de Hilbert-1D. En revanche pour 
un signal réel à 2D, il n’existe pas une définition unique du signal analytique et plusieurs 
définitions dans la littérature ont été développées. Au cours de ce chapitre nous avons traité le 
concept du signal analytique 2D basé principalement sur la généralisation de la transformée 
de Hilbert 1D à 2D par la solution de l’équation de Laplace. Dans une base vectorielle 3D, la 
transformée de Hilbert à 2D, ou encore la transformée de Reisz, est un vecteur dans le plan 
horizontal et le signal analytique 2D est un vecteur à trois dimensions composé de la fonction 
original et de sa transformée de Reisz.  

Dans un système de coordonnées sphériques, le signal analytique 2D peut être dissocié en 
deux composantes : l’amplitude locale à valeurs scalaires et le vecteur local de la phase. 
L’amplitude locale étant une représentation spatiale continue de l’énergie contenue dans le 
signal analysé dans le voisinage d’une position donnée. Quant au vecteur local de la phase, il 
contient deux informations sont : la phase locale, une description continue de la structure du 
signal, et l’orientation locale qui est une description géométrique continue du signal.  

En magnétisme, l’amplitude locale est la seule composante connue du signal analytique 2D. 
Elle s’obtient comme le gradient total de l’anomalie magnétique mesurée. L’exploitation de 
cette composante dans l’interprétation des prospections magnétiques se limite à la 
détermination de la position horizontale et verticale des contrastes d’aimantation. Dans cette 
application, on suppose que l’amplitude locale, identiquement à l’amplitude locale du signal 
analytique 1D, est indépendante des paramètres magnétiques directionnels. Cela implique que 
la position horizontale des valeurs maximales de l’énergie du signal est en coïncidence avec la 
position horizontale de la variation importante de l’aimantation de source. 

L’indépendance entre l’amplitude locale et les paramètres magnétiques directionnels est 
conditionnée par la satisfaction de l’orthogonalité entre cette amplitude locale et la phase 
locale du signal analytique. Ainsi, si le signal magnétique est de structure intrinsèque à une 
dimension le vecteur local de la phase, caractérisé par deux degrés de liberté, est suffisant 
pour décrire la symétrie 1D du signal et l’orientation de l’axe de cette symétrie. Dans ce cas 
l’orthogonalité entre la phase locale et l’amplitude locale est vérifiée, et les deux fonctions 
contiennent deux informations indépendantes. Par contre, pour un signal magnétique de 
structure intrinsèque à deux dimensions, les deux degrés de liberté du vecteur local de la 
phase sont insuffisants pour décrire la symétrie 2D du signal. La condition de l’orthogonalité 
entre l’amplitude locale et la phase pour d’un tel signal n’est donc pas vérifiée et les deux 
informations contenues deviennent dépendantes. Par conséquent, l’utilisation des 
composantes sphériques du signal analytique 2D comme outil dans l’interprétation 
magnétique est réservé au signal magnétique i1D généré par une source allongée. Par contre, 
pour un signal magnétique i2D généré par un source compacte, cette approche devient 
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incorrecte car l’amplitude est influencée par les paramètres magnétiques directionnels de la 
phase. 

Dans une autre étape et au moyen de la transformée de Radon à deux dimensions, nous avons 
décomposé la symétrie 2D d’un signal magnétique i2D en un site de symétries 1D portées sur 
les projections radiales du signal. L’application de la transformée de Hilbert sur les 
projections a montré une meilleure stabilité, par rapport à l’orientation, de l’orthogonalité 
entre l’amplitude locale et la phase locale des projections du signal analytique radiale 1D (le 
signal analytique associée aux projections radiales). Par ce formalisme d’une connexion 
inverse du signal analytique 1D en signal analytique 2D, nous avons déduit que le signal 
analytique 2D est une superposition linéaire particulière du signal analytique radial. A partir 
de cette connexion, nous avons interprété le perte de l’indépendance entre l’amplitude locale 
et la phase locale d’un signal analytique radial, par l’opération de la superposition, comme 
conséquence de la relation non linéaire entre ces deux composantes et leurs correspondantes 
respectives du signal analytique 2D. Ce résultat nous a donnée l’idée de réaliser la 
superposition uniquement sur l’amplitude du signal analytique radial. Nous envisagions que 
par l’application de cette procédure nous pouvions ramener la relation entre les amplitudes 
locales de deux signaux analytiques à une opération linéaire ce qui aurait permit de préserver 
les propriétés de l’amplitude du signal analytique radial dans l’amplitude du signal analytique 
2D, notamment l’indépendance entre ses propriétés et l’orientation de la projection 
(équivalent à l’orientation d’une symétrie 1D du signal 2D).  

L’application de l’inversion proposée sur des signaux magnétiques de différentes dimensions 
intrinsèques a montré que l’amplitude obtenue est indépendante des paramètres magnétiques 
directionnels. Elle a bien localisé la position horizontale des sources compactes et des sources 
allongées. Cependant, l’analyse effectuée dans ce chapitre est insuffisante de donner un 
jugement définitif sur cette méthode de la construction de l’amplitude 2D. Ainsi, une 
poursuite plus fondamentale doit être faite pour explorer la cause de la distorsion observée sur 
l’amplitude construite. Nous pensons qu’il faut, dans un premier temps, vérifier les 
applications numériques des relations théoriques établies dans ce chapitre. Une fois que nous 
avons réussi à corriger la source de ces artéfacts nous estimons que, cette amplitude 
représentative de la variation d’énergie du signal magnétique i2D et i1D, permet d’accéder à 
d’autres paramètres de la source comme la profondeur. 
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 CONCLUSION 

La contribution principale du signal analytique pour l’interprétation des données magnétiques 
à une dimension est la possibilité de définir les notions d’amplitude locale et de phase locale. 
L’amplitude locale est une description spatiale continue de l’énergie du signal magnétique et 
la phase locale est une description spatiale continue de sa structure. Pour un signal 
magnétique généré par une source magnétique localisée (ou une singularité magnétique), 
certaines paramètres de la source peuvent être estimés par l’analyse du comportement de 
l’atténuation d’énergie (logarithme de l’amplitude locale) du signal. 

Compte tenu que l’atténuation d’énergie et la phase locale du signal magnétique, d’une source 
magnétique localisée forment une paire de la transformée de Hilbert, il est possible d’établir 
des lois propres pour la phase locale permettant d’estimer la même information qu’à partir de 
l’atténuation d’énergie.  

Dans le cas d’une source magnétique multiple, la définition de l’amplitude locale et de la 
phase locale, par l’application directe de la technique du signal analytique, n’est pas une 
approche utile pour l’interprétation des données magnétiques. Dans ce cas nous devons 
associer à l’application du signal analytique une opération de filtrage permettant d’analyser 
les composantes du signal magnétique caractéristiques d’une source localisée. L’opération de 
filtrage peut être effectuée en convoluant le signal analytique par le noyau de Poisson. Cette 
opération est équivalente à l’analyse du signal magnétique par l’ondelette complexe. En 
termes de transformée en ondelettes, l’estimation des paramètres de la source multiple 
s’effectue sur les voies des coefficients en amplitude sur lesquelles la source multiple se 
comporte comme une singularité. Les coefficients en amplitude de la transformée en 
ondelettes offrent aussi une possibilité d’estimer les paramètres de la source localisée à partir 
de l’atténuation d’énergie considérée le longue des lignes de maxima. 

L’estimation de la phase locale le long des lignes de maxima des coefficients en amplitude 
permet d’extraire l’inclinaison apparente d’aimantation de la source localisée. Dans les études 
paléomagnétiques en domaine océanique, cette méthode d’estimation de l’inclinaison est 
avantageuse par rapport aux méthodes classiques et permet d’éliminer plusieurs biais.  

L’estimation de l’inclinaison apparente sur des données de profils magnétiques de l’océan 
sud-est indien indique que la direction de l’aimantation de la croûte océanique jeune (0-10 
Ma) est similaire avec la direction du champ magnétique régional. La distorsion de 
l’inclinaison apparente est en générale de faible amplitude, inférieure à 12°. Cette distorsion 
s’accroît avec l’âge de la croûte océanique et la profondeur des sources magnétiques sous le 
fond augmente également. L’augmentation de la distorsion de l’inclinaison apparente 
s’explique alors par l’acquisition en profondeur d’une aimantation qui a une direction égale à 
celle du champ magnétique régional du lieu et qui est différente de celle de la couche 
basaltique portant l’aimantation initiale. 
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Cette application à la détermination de l’inclinaison apparente de la croûte océanique de la 
dorsale est indienne est prometteuse car elle permet d’expliquer la distorsion généralement 
observée. Il faudrait l’utiliser pour d’autres dorsales, en particulier à taux d’expansion plus 
lent et pour des âges plus anciens pour confirmer la validité du modèle d’aimantation proposé. 

Le signal magnétique à deux dimensions, c’est-à-dire sur un plan horizontal, peut être 
décomposé par la technique du signal analytique en amplitude locale (à valeurs scalaires) et 
en vecteur local de phase. L’amplitude locale est une description spatiale continue à deux 
dimensions de l’énergie du signal. Le vecteur local de la phase est une description spatiale 
continue de deux paramètres à la fois : la phase locale correspond à une description de la 
structure du signal, et l’orientation locale correspond à une description de sa géométrie. 

Les propriétés généralement admises pour le signal analytique 2D ne sont vraies que pour des 
signaux magnétiques caractérisés par une symétrie 1D. Pour de tels signaux, les deux degrés 
de liberté, phase locale et orientation locale, du vecteur local de la phase décrivent 
parfaitement la structure et la géométrie du signal. L’amplitude locale et la phase locale 
satisfont la condition d’orthogonalité et portent alors deux informations indépendantes  

Pour un signal magnétique à deux dimensions caractérisé par une symétrie 2D, les deux 
degrés de liberté du vecteur local de la phase du signal analytique sont insuffisants pour 
décrire la structure et la géométrie du signal magnétique. L’orthogonalité entre l’amplitude 
locale et la phase locale n’est pas vérifiée. Ainsi, l’information contenue dans l’amplitude 
locale varie selon le changement de la phase locale et l’information contenue dans la phase 
locale varie selon le changement de l’amplitude locale. La technique du signal analytique 2D 
est donc inexploitable pour caractériser des sources compactes responsables d’un tel signal 
magnétique.  

Par l’application du théorème de slice centrale (ou de son application dans le domaine spatial 
la transformée de radon), le signal magnétique à symétrie 2D peut être décomposé en une 
série infinie de projections à symétrie 1D. Les informations contenues dans l’amplitude locale 
et la phase locale du signal analytique 1D des projections, apparaissent indépendantes. La 
reconstruction des amplitudes locale des projections conduit à une amplitude locale à deux 
dimensions des propriétés plus appropriée à la caractérisation de la source causative, que 
l’amplitude du signal analytique 2D. Cette partie de mon travail devrait être développée dans 
le futur car elle permettrait sans doute de résoudre le problème de l’utilisation du signal 
analytique pour des structures compacte. 
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 ANNEXES 

Annexe AI: 
 
Le champ magnétique total ijT , en un point ),( jjj zxP , dû à une structure polygonal 
composée de L  cotées se calcul comme la suite: 
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Annexe A2 : 
 
 
Pour pouvoir résoudre l'intégrale présente dans la formule 2.3.4.5, nous devons exprimer la 
variable 0x en fonction de 0z . Les paramètres de la ligne droite définie par le contraste est un 
moyen simple pour réaliser le lien entre les deux variables, ainsi nous avons : 

                                           ( ) αββα -0000 zxxz =⇒+=                                                 (I) 

 ( ) ( ) )tan(-- 1212 dxxzz ==α                                                (II) 

 αβ 11 xz -=                                                              (III) 

En remplaçant (I) dans (2.3.4.5), il vient 



Annexes 210

 { } ( ) { } ( ){ } { })-(-exp.)-(-expexp)( 000
1L

)sgn(
L

2

1

zzkzikdzikikmAkT
z

z
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Par la séparation des termes contenant la variable 0z  dans la formule (A1.1) nous avons 
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L’intégration par rapport à 0z  nous amène à écrire (A1.2) selon la forme 
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Dans la suite, nous allons développer le dénominateur du terme entre accolades en forme 
Eulérienne et le numérateur de ce terme sera multiplié par les deux termes entre crochets. 
Pour que le  développement soit évident, nous procédons séparément sur chaque opération :  
 
1) ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }αααα )(sgntanexp11-)sgn(-- 1212 kikikkkik −+=+=+ . 

                        ( ){ }
)sin(

)sgn(-2exp-
d

kdik π= . 

2) ( ) ( )[ ] [ ]α+αβ=α++αβ kzikzzkikkikzzkik 222 --exp-expexp . 
En remplaçant β  de l’équation ci-dessus par la relation (III), on obtient : 

( ) ( )[ ] ( )[ ]α+αα=α++αβ kzikzzkxzikkikzzkik 22222 ---exp-expexp . 

                                                           [ ]α+α= 2222 ---exp ikzzkzkikxikz . 
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                                                           ( )[ ]zzkikx ---exp 22= . 

3) En procédant de la même manière, on trouve : 
( ) ( )[ ] ( )[ ]zzkikxkikzzkik ---exp-expexp 111 =α++αβ  .   

Par le remplacement de 1), 2), 3) et la relation ( )[ ]21-exp1- π= Lii L  dans la formule (A1.3), 
nous avons 
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 { }( ) )(V)(V)( L
1

L
2

L kkkxTcoxx +=∂F . 

La formule (A1.4) représente le spectre de la dérivée horizontale d’ordre- L du champ 
magnétique total d’un contraste incliné de l’angle d , le spectre du champ magnétique lui 
même s’obtient de (A1.4) pour 0L = . 
 
Considérons maintenant le cas particulier du spectre du champ magnétique [ ]if

L
xTF ∂  d’un 

contact infini. Dans ce cas nous ne considérons que le spectre lié au point ),( 111 zxQ , soit 

 { } ( ) ( ){ }
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L×=∂ −F       (A2.5)  

Le spectre du champ magnétique du contact infini correspond à la formule (A1.5) pour 0L = . 
Le spectre général d’ordre L− du signal analytique [ ])(xSF L

if  associé au champ magnétique 
total du contraste infini correspond à la formule (A1.5) considérée seulement pour les 
fréquence spatiales positives ; soit : 

 { } { } 0pour                )()()()( LL >∂= kkxTkxS cfxcf FF  

 ( ) { } ( ){ } { } 0        )z-(--exp2)2-L(expexp)sin( 11
1L >+= − kzkkxdiidkmA ππ . 

Par l’application de la transformé de Fourier inverse sur { })(L xScfF , nous trouvons 
l’expression du signal analytique dans le domaine spatial ; soit : 
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Nous avons la primitive suivante [Bronstein et al., 1971, pp. 572] : 
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Nous pouvons mettre cette intégrale sous une forme mieux adaptée avec les bornes de notre 
intégration 
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Par l’intégration de (A1.6) selon la définition (A1.7), nous trouvons : 
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En exprimant le terme complexe dans le dénominateur de (A1.8) en coordonnées polaires, il 
vient : 
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Prenant en compte l’expression de A , nous pouvons écrire séparément l’amplitude et la phase 
de (A1.9) respectivement par les deux fonctions suivantes : 
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Annexe A3 : 
 
Transformée de Fourier du Noyau de Poisson-1D :  
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Le noyau de Poison )(P x  à 1D étant une fonction paire, sa transformé de Fourier se réduit à la 
forme : 
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En remplaçant zxx ′= dans la formule (A2.1), on obtient : 
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L’intégrale de la formule (A2.2) est bien défini, soit : 
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21
)cos( adx

x
ax π  

Prenant en compte que 0<z , alors la transformée de Fourier du noyau de Poison, (équation 
2), s’écrit 

 { } ( )zkkx exp)()(P =F   

Transformée de Fourier du Complément de Noyau de Poisson-1D : 
Le complément du noyau de Poison )(P xco  est une fonction impaire et sa transformée de 
Fourier se réduit alors à la forme suivante 
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Pour cette fonction nous avons l’intégrale définie suivante : 
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Prenant en compte que 0<z , la transformée de Fourier du complément du noyau de Poison 
s’écrit alors 

 { } )exp()sgn(-)()(P zkkikxco =F . 
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Annexe A4 : 
 
Relation entre le signal magnétique et son amplitude locale : 
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Pour { } 2-)(arg-- π=+′′ dEII fm , et 2L =+α . La relation (A3.1) devient 
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Résumé: 
 

                       Etude quantitative des anomalies magnétiques 

             par le signal analytique : application à des données océaniques 
 
L’objectif de cette thèse est l’exploration de la théorie du signal analytique et sa validité dans 
l’interprétation des anomalies océaniques. L’application du signal analytique 1D à l’analyse des 
profils magnétiques rend possible l’accès à la géométrie et aux paramètres magnétiques des 
structures magnétiques 2D.  
L’estimation de l’inclinaison apparente et de la profondeur des sources magnétiques, par 
l’application du signal analytique à des profils magnétiques acquis sur la dorsale Est Indien, 
montre des propriétés d’aimantation de couches lithosphériques de plus en plus profondes à 
mesure que l’on s’éloigne de l’axe de dorsale. 
La construction de signal analytique à 1D implique l’évaluation de la transformée de Hilbert, La 
transformée de Riesz, connue comme la généralisation appropriée à 2D de la transformée de 
Hilbert, permet d’introduire la définition du signal analytique à deux dimensions. Cette approche 
conduit à la caractérisation de la source d’un signal magnétique i1D. Mais, pour une anomalie 
magnétique i2D, l’estimation des paramètres de la source est perturbée par la direction des 
vecteurs magnétiques. Nous avons tenté de remédier ce problème avec la transformée de Radon 
continue. Une nouvelle amplitude du signal analytique pour l’interprétation des données 
magnétique est proposée, fondée sur la décomposition de l’anomalie magnétique i2D en ses 
projections i1D. L’amplitude introduite montre des propriétés appropriées dans l’interprétation des 
signaux magnétiques i2D. 
 

 
 
Mots clés : 
 

Signal analytique 1D, signal analytique 2D, fonction holomorphe, fonction monogénique, 
transformée en ondelettes, transformée de Riesz, transformée de Radon, anomalie magnétique 
océanique, inclinaison apparente, degré d’homogénéité, localisation de source magnétique. 
 

 
Abstract: 
 

                                  Quantitative study of magnetic anomalies 

                              by the analytic signal : application to oceanic data 
 

The aim of this thesis is to explore the analytic signal theory and its applicability to the 
interpretation of oceanic anomalies. The application of analytic signal to the analysis of magnetic 
profiles makes possible the quantitive determination of geometric and magnetic parameters of 
magnetic structures. 
The apparent inclination and magnetic localization depth estimates, by the application of 1D 
analytic signal on profiles acquired on the Est.-Indian Ridge, shows progressive acquisition of 
magnetization by the lithosphere deep layers, with respect to the distance to the ridge. 
The construction of 1D analytic signal includes the evaluation of the Hilbert transformation of the 
signal. By the evaluation of Riesz transform, which is known as an appropriate 2D generalization 
of the Hilbert transform, the definition of the 2D analytic signal has be introduced. This approach 
allows the resolution of the i1D magnetic anomaly source. But, for the i2D magnetic anomaly, the 
estimation of the source parameters is affected by the magnetic vectors direction. From the 
consideration of continue Radon transform, we attempt to solve this problem. A new signal 
analytic amplitude for magnetic interpretation has been proposed based on the decomposition of 
an i2D magnetic anomaly into its i1D projections. This amplitude shows appropriate properies for 
the interpretation of i2D magnetic signals. 


