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Introduction 1

INTRODUCTION

Depuis I’article de Vine et Matthews de 1963, les anomalies magnétiques océaniques sont
interprétées de maniere a identifier les inversions du champ magnétique terrestre fossilisées
dans la crolte océanique depuis environ 160 Ma. Ce type d’interprétation est appelé
« qualitatif » car d’une part le modele correspondant est trés simple : on considére une couche
uniformément aimantée dont 1’aimantation change de signe a chaque inversion du champ
magnétique. D’autre part, on considére que l’interprétation est satisfaisante en fonction de
critéres visuels de correspondance. Depuis 1963, plusieurs études régionales ont permis des
interprétations plus fines et quantitatives de 1’aimantation de la crotite océanique. Elles ont le
plus souvent conduit a proposer des modéles 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 1’aimantation. Ce type d’étude est important car il permet, a priori, de
reconstituer la paléolatitude de la crolite 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 a partir des
anomalies magnétiques a donc été généralement abandonnée.

L’objet initial de ce travail était I’étude quantitative des anomalies magnétiques océaniques. Il
s’agissait d’utiliser tous les algorithmes généralement employés en méthodes potentielles pour
interpréter de maniére 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 problémes liés a 'utilisation de ces
algorithmes. Il nous a fallu alors nous interroger sur les hypotheses et les méthodologies
utilisées. La technique du signal analytique, apparue en 1972 pour les anomalies magnétiques
a deux dimensions est un progrés important pour ce type d’interprétations. Cependant, elle ne
s’applique pas a tous les types de structures aimantées et elle pose un certains nombre de
problémes théoriques. Enfin elle a été le prélude a 1’utilisation des nombres complexes pour
I’écriture des équations mais cette nouvelle approche n’a pas été explorée de fagon compléte.

L’objet de ce travail a donc été pour I’essentiel de reprendre de fagon théorique les équations
du signal analytique et de les appliquer au sujet qui nous concerne, a savoir les anomalies
magnétiques océaniques.
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Le chapitre un constitue une synthése des connaissances acquises depuis les années 1960
concernant 1’aimantation de la crotite et de la lithosphére océanique. Il a pour but de mieux
définir les caractéristiques des porteurs de 1’aimantation.

Le chapitre deux présente la théorie du signal analytique a une dimension en utilisant des
bases théoriques plus complétes que ce qui était proposé précédemment, en particulier
I’utilisation des fonctions holomorphes. Cela permet de mieux accéder aux parameétres de la
source en séparant le signal magnétique en deux composantes orthogonales et donc
indépendantes : 1’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 I’application a des données magnétiques de la théorie du chapitre
deux. Ces données sont des profils magnétiques de la dorsale est-indienne. Leur interprétation
conduit a proposer une explication de la distorsion anormale des anomalies magnétiques.

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

PROPRIETES DE L’AIMANTATION DU FOND
OCEANIQUE ET LEUR EFFET
SUR LES CARACTERISTIQUES DE L’ANOMALIE OCEANIQUE

A la fin des années 50, les premicres cartographies magnétiques a la surface des océans ont
montré des linéations magnétiques surprenantes, de forte amplitude. Ces linéations
correspondant a des maxima positifs et négatifs d’anomalies magnétiques sont réparties en
bandes paralléles a I’axe de la dorsale. Elles sont dues a la présence de roches océaniques
aimantées par le champ paléomagnétique lors de leur mise en place a 1’axe d’accrétion
océanique [Vine et Matthews, 1963]. Ces roches océaniques représentent un enregistrement
stable et continu du champ paléomagnétique. L’estimation des paramétres magnétiques de
I’aimantation des roches océaniques a partir de 1’anomalie magnétique observée a la surface
fournit une information trés importante sur les caractéristiques du champ magnétique ancien.
L’idée fondamentale du présent travail de recherche et 1’analyse de la phase de 1’anomalie
magnétique océanique et 1’extraction de 1’inclinaison apparente de 1’aimantation a partir de
cette analyse. La connaissance de I’inclinaison apparente de 1’aimantation en un lieu donné et
pour une époque donnée permet de fixer la position du pole paléomagnétique de la plaque. En
pratique, I’estimation de 1’inclinaison apparente en partant de 1’anomalie observée est basée
sur une relation analytique simple établie a partir d’'un modele théorique standard de la
structure magnétique du fond océanique. Les propriétés des anomalies magnétiques observées
et ’analyse magnétique directe des roches océaniques indiquent que I’aimantation réelle de la
lithosphére océanique est beaucoup plus complexe et qu’elle est difficilement modélisable.
Cette complexité affecte la phase de I’anomalie observée et rend trés discutable 1’extraction
de I’inclinaison apparente par la relation basée sur un modele standard.

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

1.1 Anomalies magnétiques océaniques et premiéres modélisations

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

e Compréhension des caractéristiques fondamentales de la structure et de 1’évolution
de la lithosphére océanique.

e Modélisation de I’échelle chronologique des inversions du champ magnétique grace
a la continuité et a la stabilité de 1’enregistrement dans la crolite océanique de ses
caractéristiques depuis le Jurassique.

e Contribution a D’établissement de la théorie de la tectonique des plaques en
permettant de dater la lithosphére océanique et ainsi de calculer des mouvements relatifs
de plaques.

1.1.1 Méthodesd acquisition et d’analyse des données magnétiques

Les avantages cités précédemment de 1’analyse des anomalies océaniques sont certainement
renforcés par 1’existence de différents types de données magnétiques prises a des altitudes tres
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 a faible altitude. Ces données sont trés 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 crolite océanique.

Les données de satellites comme les données de MAGSAT ou de POGO. Ces satellites sont
en rotation a des orbites d’altitude moyenne de I’ordre de 400 km. Ils mesurent
essentiellement les grandes longueurs d’ondes donnant ainsi des informations sur
I’aimantation de la lithosphére océanique profonde.
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Les levés magnétiques profonds effectués a I’aide de magnétomeétres remorqués a quelques
centaines de métres au-dessus du fond océanique. Ce type de mesures met en évidence les
anomalies de trés courtes longueurs d’onde. Ils permettent également de caractériser
beaucoup mieux 1’aimantation de la crotlite océanique superficielle.

L’analyse de ces différents types de données magnétiques océaniques s’effectuent par les
mémes méthodes classiques utilisées dans 1’analyse des données magnétiques a terre. Ces
méthodes peuvent se diviser en deux catégories : Des méthodes directes et des méthodes
inverses. Les méthodes directes correspondent a la comparaison entre 1’anomalie magnétique
observée et une anomalie magnétique synthétique calculée a partir d’un modele de
distribution d’aimantation théorique. Le modéle doit étre ajusté en modifiant les principaux
paramétres (la répartition des intensités et des directions d’aimantation en particulier) jusqu’a
obtenir une bonne correspondance entre 1’anomalie mesurée et 1’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 a 1’origine de la construction de 1’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 ceuvre moins d’a priori dans les calculs. Elle correspond a
I’estimation des paramétres de la structure magnétiques océanique en utilisant directement les
informations contenues implicitement dans les données réelles. Selon les parameétres a
estimer, I’inversion peut se formuler par une régression linéaire ou une régression non-
linéaire. Ainsi de I’expression générale du champ magnétique T(X,z) d’une distribution
d’aimantation M (X, z,) a deux dimensions

T(X,2) = ”dxodzom(xo, 2,)C(X-X,,2-2,) (1.1.1)

4(m, £, +m £ )(X-%)(Z - 2) + (M F -m, £, )[(X- %) - (2o - 2)]

avec {(X,2)= [(x-%)? +(z - 2)*]

On constate que le champ T(X,z) représente un produit de convolution entre 1’intensité
d’aimantation m(X,,z,) et la fonction de Green' {(X,Z). Par conséquent la détermination de
I’intensité de I’aimantation M(X,, Z,) peut s’obtenir par une régression linéaire. Par contre les
autres parametres comme la direction de 1’aimantation, définie dans I’équation 1.1.1 par les
deux composantes m, et m,, ou la forme et la profondeur de la source magnétique
représentées par les coordonnées X, et z, ne correspondent pas a un probléme linéaire et leur
estimation demande 1’utilisation d’autres méthodes d’inversion optimales non linéaires.

! La fonction de Green dans ce cas est le champ magnétique d'une ligne infinie de dipdles de
direction d'aimantation identique a celle de la distribution M (x,,z,)-
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Concernant I’estimation de I’intensité d’aimantation m, le probléme a résoudre est de trouver
a partir des observations magnétiques une distribution d’aimantation équivalente en intensité
a la distribution réelle M(X,,z,). La forme de la distribution cherchée est en générale
attribuée a priori a une couche théorique d’épaisseur constante et de profondeur constante ou
drapée sur la topographie du fond océanique h(X), si des données bathymétriques sont
disponibles. L’estimation de m(X,,z,) 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 a diviser la couche théorique en N cellules rectangulaires
identiques en forme et d’intensité d’aimantation m; ( j =1,N) variable d’une cellule a I"autre.
Par la discrétisation de 1’équation 1.1.1, ’anomalie magnétique observée en chaque point du
domaine des mesures peut alors étre exprimée par la somme de la contribution des N
cellules; soit

T=) my, (i=LK (1.1.2)

K est le nombre d’observations et y; est le champ magnétique produit au point i par le
rectangle | dont I’intensité d’aimantation est égale a 1’unité (voir annexe Al).

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

T=GM (1.1.3)

T étant le vecteur de données, M le vecteur de 1’intensité d’aimantation a estimer et G étant
une matrice rectangulaire KN dont les €léments sont les fonctions ;. A ce stade nous
pouvons distinguer entre trois cas :

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

Si (K>N) alors le systéme d’équations est surdéterminé. Il peut se résoudre par la méthode des
moindres carrés qui consiste a trouver les aimantations minimisant 1’erreur suivante

E=e'e=(T-GM)" (T -GM) (1.1.4)
La solution qui minimise E est
M =[6T6]'6TT (1.1.5)

Dans le cas sous déterminé ou (K<N) la solution est du méme 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 I’intensité de
I’aimantation M, qui requiert un espace de mémoire informatique considérable (notamment
dans les calculs a 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 I’espace de Fourier en appliquant 1’opérateur suivant

. {M} F{T}exp(]k|

(1/2u0)[1 - exp((k|h )] V(k) F{Mh ()} (1.1.6)

avec V(k)=(m, +im.k/|k])(f. +ifk/K)

k est la pulsation associée a la variable x et h, 1’épaisseur de la couche magnétique proposée
a priori. La fonction (1.1.6) peut étre vue comme un opérateur itératif sur le vecteur
aimantation M : Au lancement du calcul, on suppose M=0 dans le terme a droite de 1’équation
(1.1.6), suite a la premiere itération ce terme sera remplacé par les valeurs de M obtenue par
I’itération précédente. Si le calcul n’est pas divergent, il se poursuit jusqu’a 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
F{M}. Ces nouvelles valeurs de M seront substituées au terme de droite de (1.1.6) et cette
opération se répete (si ’'inversion n’est pas divergente) jusqu’a ce qu’on obtienne des valeurs
de M non variantes pour qui correspondront aux valeurs d’aimantation cherchées.

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

e la déconvolution eulérienne pour calculer la profondeur de la source [Thompson,
1982] ;
e [’analyse statistique fréquentielle de 1’énergie contenue dans 1’anomalie [Blakely,

1983] qui permet d’avoir une idée de la profondeur et de 1’épaisseur de la source ;

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

e ou encore la technique du signal analytique qui permet de localiser la position
horizontale des limitées entre les polarités opposées ; et d’accés automatiquement a la
valeur de la phase de I’anomalie [Roest et al. 1992].
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1.1.2 Modéestandard de la source magnétique océanique

Apres avoir donné une breve idée de 1’acquisition des anomalies magnétiques océaniques et
les techniques de leur analyse, regardons maintenant le premier modele de la structure
magnétique océanique proposé a partir de I’analyse des anomalies. La premicre tentative pour
modéliser la source de ’anomalie magnétique marine remonte a I’année 1963 quand Vine et
Matthews ont conclu de différentes observations que la répartition des anomalies en bandes
symétriques représente [’enregistrement par les roches lithosphériques des variations
temporelles du champ paléomagnétique terrestre. Chaque bande d’anomalie magnétique
océanique est due a 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 tres grande stabilité et elle fossilise donc les
caractéristiques du champ magnétique de I’époque. Cette interprétation du mécanisme
d’aimantation du fond océanique a conduit les auteurs a modéliser la source basaltique de
I’anomalie magnétique par une couche magnétique horizontale a deux dimensions d’intensité
d’aimantation uniforme et de polarité alternative entre des zones normales, c’est a dire de
méme polarité qu’aujourd’hui, et des zones inverses pour lesquelles la direction de
I’aimantation est opposée a celle actuelle. L’épaisseur proposée de la couche était de 20 km,
correspondant a la profondeur de I’isotherme du point du Curie des minéraux magnétiques de
la lithosphére. La susceptibilité magnétique choisie était de = 0.0025 sur toute la couche a
I’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 ’idée du modele de Vine et Matthews (1963) d’une source magnétique
basaltique, des modifications simples ont €té ensuite apportées a ce modele afin d’obtenir un
meilleur compromis avec I’anomalie observée et les propriétés magnétiques des échantillons
de roches océaniques. Ainsi, Vine et Wilson (1965) ont proposé qu’un meilleur ajustement de
I’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 I’aimantation axiale et + 0.01 pour les
autres aimantations. Ces valeurs de susceptibilité relativement ¢levées é&taient 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¢ 'intensité de 1’aimantation. Ils ont attribu¢ a 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 a 0.4 km.

En raison de leur simplicité et de la qualité des anomalies magnétiques obtenues, ce genre de
modele qui attribue la source de I’anomalie magnétique océanique a une couche basaltique 2D
d’aimantation constante en intensité et alternative en polarité, est devenu le modéle standard
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couramment utilisé dans 1’analyse qualitative et parfois quantitative de 1’anomalie magnétique
océanique.

1.1.3 Propriétésdel’anomalie magnétique du modele standard

Afin d’explorer les propriétés de I’amplitude et de la phase de I’anomalie magnétique associée
au modéle standard, Schouten (1971) et Schouten €t al. (1972; 1976) ont donné 1’expression
analytique de cette anomalie dans 1’espace de Fourier sous la forme suivante

T (k) = 2nCM (k) E(k).e7"se"®® | (1.1.7)
C=(sinl,sinl,)/(sinl;sinl’) est appelé le coefficient d’ amplitude. (1.1.8)

M (k) , le spectre de I’intensité d’aimantation considérée constante dans le modéele standard.

e e e filtre de la phase. (1.1.9)
6=-1 -1, +x, le paramétre de phase. (1.1.10)
Ek)=e M —e™¥ lefiltredelaterre (1.1.11)
|’ =tan"(tan(l ,)/cos(D,, -@)) et | =tan™' (tan(l ¢)/cos(Dy —a’)) (1.1.12)

Les deux derniéres équations sont respectivement |’ inclinaison apparente de I’ aimantation et
I”inclinai son apparente du champ géomagnétique.

a et b sont respectivement les profondeurs par rapport a la surface de la mer, le lieu de
mesure, du toit et de la base de la couche aimantée,l , et D, sont respectivement
I’inclinaison et la déclinaison de I’aimantation, |, et D, sont respectivement I’inclinaison et
la déclinaison du champ géomagnétique régional et enfin & 1’azimut du plan normal sur 1’axe
infini de la couche.

Pour faciliter I’analyse des propriétés de I’amplitude et de la phase de I’anomalie synthétique
du modele standard, nous considérons que I’aimantation de la couche source est purement
induite par le champ magnétique régional et que ce champ est entiérement axial, dii a un
doublet placé au centre de la terre. Dans ces conditions, nous considérons dans un premier
temps la variation de 1’amplitude de I’anomalie, 1’équationl.1.7 indique que cette composante
dépend proportionnellement de deux termes indépendants : Le coefficient d’amplitude C et le
filtredelaterre E(K).
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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 paramétres magnétiques directionnels
suivants : |, D,et o, c’est-a-dire de la position géographique de la dorsale et de son
orientation (voir figure 1.1).

Latitude magnétique (degrés).

Azimut de dorsale (degrés).

Figure 1.1. Variation de I’amplitude de I’anomalie magnétique du mod¢le
standard en fonction de la latitude magnétique et de 1’azimut de la dorsale.

Ainsi, pour une dorsale d’orientation perpendiculaire au méridien magnétique soit =0,
I’inclinaison effective |, du champ magnétique, quelque soit sa valeur, se retrouvera dans le
plan normal a la dorsale et nous avons |, =17. Le coefficient d’amplitude C devient alors
indépendant de |, et reste constant et égal a ’unité. Par conséquent I’amplitude de I’anomalie
magnétique devient aussi indépendante de |, et quelque soit la latitude magnétique de la
dorsale I’amplitude de I’anomalie générée reste constante.

e Pour une dorsale orientée parallélement au méridien magnétique, soit o0 =~=+m/2,
I’inclinaison apparente du champ géomagnétique sera toujours constante |} = 7z/2. Par
contre la valeur de l’inclinaison effective |; diminue des poles magnétiques vers
I’équateur magnétique ou le vecteur d’aimantation devient horizontal et parallele a la
direction de la dorsale. Ainsi la valeur du coefficient C diminue progressivement et
devient nulle a 1’équateur magnétique. Ce comportement de C explique 1’amplitude
trés faible voire nulle dans 1’Atlantique équatorial et le Pacifique équatorial comme
conséquence de 1’orientation nord-sud de la dorsale dans ces deux régions.

e Pour une dorsale d’orientation variable o entre 0 et 90°, la variation de C en
fonction de ’orientation o dépend fortement de la latitude magnétique de la dorsale.
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e Pour une dorsale située au voisinage des podles magnétiques, la variation de C
devient presque nulle quelque soit 1’orientation de la dorsale par contre a 1’équateur
magnétique le facteur C devient trés sensible a 1’orientation de la dorsale o.

Le filtre de la terre, E(k), est le deuxiéme terme affectant 1’amplitude de 1’anomalie
magnétique. C’est un filtre passe bande dont la réponse dépend exponentiellement des
paramétres aet b, soit de la profondeur moyenne et de 1’épaisseur de la couche (voir
équation 1.1.11). Sous D’effet du filtre de la terre, I’anomalie magnétique représente une
version atténuée de la distribution d’aimantation. Pour mieux comprendre 1’effet de ce filtre
sur ’amplitude de I’anomalie nous considérons le modele numérique suivant. Pour une
couche standard d’épaisseur constante {t=(b-a)/2=0.5km} et de profondeur moyenne
z,, = (a+b)/2 variable, nous présentons a la figure 1.2 les valeurs de E(k) en fonction des
longueurs d’ondes 7 =1/k (les nombres indiqués sur les courbes sont les valeurs de z,). Sur
cette figure nous pouvons faire les observations suivantes

e En considérant une seule courbe, par exemple la courbe en ligne continue pour
laquelle la profondeur moyenne de la couche standard est z,, = 2.5 km, on constate que
~ 17 km. La position de cette
=27z, .En
considérant la position de 7, comme une référence sur la courbe de E(K), on

I’amplitude du filtre défini une valeur maximale pour 77,
valeur maximale est reliée a la profondeur moyenne z, par la relation 77,
remarque que les valeurs de E(k) diminuent progressivement avec 77 pour les
longueurs d’ondes supérieures a 77, et s’approchent d’une tendance de diminution
exponentielle pour les trés grandes longueurs d’ondes. Quant aux longueurs d’onde
inférieures a M., les valeurs de E(K) diminuent trés rapidement inversement a 77 et
s’approchent des valeurs nulles pour les longueurs d’ondes inférieures a
M, = 2mnz, /6 =3 km. A partir de cette tendance de la variation de E(K), on conclut que
les zones de polarités enregistrées dans la crolite océanique et caractérisées par une
largeur de I’ordre de 77, seront les plus visibles dans ’anomalie magnétique observée
a la surface de la mer et leur visibilité¢ se dégrade rapidement en diminuant la largeur
des zones de polarité. Les zones inférieures a m, =2mz,/6 seront pratiquement

invisibles dans 1’anomalie magnétique observée sur la surface de la mer.

e Par ’augmentation de la profondeur moyenne de la couche z,, les positions de 77,
et de m, se propagent vers les grandes longueurs d’ondes. Cette tendance est évidente
sur les courbes pointées. Par conséquent I’intervalle de polarité le plus visible sur
I’anomalie devient de plus en plus large et la résolution de la polarité dans I’anomalie

magnétique se dégradent progressivement dans le méme sens.

Considérons ensuite les effets de la variation de 1’épaisseur de la couche magnétique standard
sur I’atténuation et la résolution des polarités dans I’anomalie. A la figure 1.3 on présente le
spectre de E(K) pour une couche magnétique standard dont la profondeur de la surface
supérieure est constante a= 2.5 km et I’épaisseur t = (b-a)/2 est variable (nombres notés sur
les courbes). De cette figure on fait deux constatations.
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e La valeur 77, se déplace vers des longueurs d’ondes de plus en plus grandes en
augmentant 1’épaisseur de la couche magnétique. Ainsi la résolution de la polarité dans

I’anomalie observée a la surface de la mer diminue en augmentant 1’épaisseur de la

crolite océanique magnétique.

e [’augmentation de I’épaisseur de la couche (et/ou la diminution de sa profondeur
moyenne voir figure 1.2) implique une augmentation de I’amplitude de E(K) et par
conséquent une augmentation de I’amplitude absolue de I’anomalie observée.

08 K

30 40 50 60 70 80 90 100
n="1/k (Km)

Figure 1.2. Variation de ’amplitude du filtre de la terre E(K) en
fonction de profondeur moyenne de la couche standard.
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Figure 1.3. Variation de I’amplitude du filtre de la terre E(K) en

fonction de I’épaisseur de la couche standard.
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Concernant les propriétés de la phase de I’anomalie magnétique standard. Selon les éqgs.1.1.7,
1.1.10 et 1.1.12 la phase est liée uniquement a la valeur du paramétre @, soit des parameétres
magnétiques directionnels du champ géomagnétique inductif |, et D, et de 'azimut o
(voir figure 1.4). La phase de I’anomalie standard est donc déterminée uniquement par la
position géographique de la dorsale et de son orientation.

e Pour une dorsale orientée parallélement au méridien magnétique, soit oo =~=m/2,
I’inclinaison apparente du champ est toujours constante |} =z/2. Par conséquent la
forme de 1’anomalie magnétique est a distorsion minimale quelque soit la position
géographique de la dorsale.

e Pour une dorsale d’orientée perpendiculairement au méridien magnétique, soit
o =0, l’inclinaison apparente et I’inclinaison effective du champ géomagnétique
deviennent identiques, |, =17 . La forme de I’anomalie magnétique évolue en fonction
de la latitude magnétique de la dorsale de telle sorte que le degré de la distorsion de
I’anomalie augmente progressivement d’une valeur minimale aux pdles magnétiques a
une valeur maximale a proximité de I’équateur.

e Pour une dorsale d’orientation variable entre 0° et 90° I’anomalie magnétique sera
toujours distordue avec un degré dépendant de la latitude de la dorsale.

e Pour une dorsale située au voisinage des poles magnétiques, la forme de 1’anomalie
est invariante par le changement de 1’orientation de la dorsale, par contre a 1’équateur
magnétique la variation de la forme de 1’anomalie en fonction de 1’orientation est
maximale.

Latitude magnétique (degrés).

80 80 -0 20 0 20 40 60 80
Azimut de dorsale (degrés).

Figure 1.4. Variation de la phase de I’anomalie magnétique du mode¢le
standard en fonction de la latitude magnétique et de 1’azimut du profil.
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1.1.4 Propriétésdel’anomalie magnétique observée

En générale, en fonction de la position géographique, de 1’orientation et de la profondeur du
fond océanique, les anomalies océaniques observées expriment un comportement corrélé au
comportement de I’anomalie magnétique générée par le modele standard décrit ci-dessus. Par
contre, les anomalies observées montrent d’autres propriétés caractéristiques
systématiquement documentées dans plusieurs bassins océaniques pour lesquelles le modele
standard apparait insuffisant pour représenter 1’aimantation de la crolite océanique
magnétique ; par exemple :

Le lissage des bords de I'anomalie. Lorsque le mod¢le standard produit une anomalie
magnétique caractérisée en général par des bords de faible pendage, 1’anomalie observée
montre des limites d’autant plus progressives que 1’age de la crolite océanique augmente. Pour
interpréter cette observation, Atwater et Mudie (1973) ont proposé que I’inversion de la
polarité du champ géomagnétique ne se produit pas instantanément, comme le fait le modele
standard, mais durant une bréve période de temps pendant laquelle la direction du champ
géomagnétique s’inverse progressivement d’une polarité a I’autre. Pour produire I’allure de
I’anomalie observée, les autours modélisent les limites entre les blocs de polarités opposées
dans le modele 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 a
I’augmentation, progressive dans la source de 1’anomalie océanique, de la contribution d’une
couche magnétique profonde dont les limites entre les polarités opposées sont pentées.

Variations d’amplitude & grande échelle. Alors que le modéle standard produit une série
d’anomalies a amplitude moyennement constante a travers les temps géologiques, les
anomalies magnétiques observées montrent des variations d’amplitude a 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, a l’'intervalle de 0 a 20 Ma,
I’enveloppe de DI’amplitude des parties positives et négatives des anomalies s’atténue
progressivement avec 1’dge de la croite. Wittpenn et al. (1989), par I’inversion itérative des
profils acquis dans 1’Atlantique sud, ont trouvé une réduction rapide de I’intensité
d’aimantation dans I’intervalle de 0 a 4.5 Ma. Ensuite la réduction évolue plus lentement pour
atteindre une valeur minimale (~ 50% de l’intensité¢ a I’axe) a environ 18 Ma. Apres cette
période de diminution, I’intensité de 1’aimantation augmente progressivement pour avoir une
valeur maximale (de I’ordre de I’intensité a I’axe) a environ 60 Ma. Johnson et Pariso (1993)
ont divisé la variation de I’amplitude pendant les derniers 160 Ma en trois phases: La
premicre phase correspond a une dégradation de I’énergie de I’enveloppe de I’anomalie d’une
valeur maximale a 1’axe de la dorsale a une valeur minimale sur une croite d’age ~20 Ma,
puis I’énergie augmente a nouveau dans la période de 40 a 80 Ma et pendant la derniere
phase, de 80 Ma jusqu’au Jurassique, 1’amplitude se stabilise a une valeur relativement
¢levée. Cette variation a grande échelle de 1’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 : 1’enveloppe du superchron normal du Crétacé et la
séquence (M0-M4) et I’enveloppe de la séquence d’anomalies les plus récentes.

Anomalie de la distorsion : La présence de la distorsion, due a la non verticalité des vecteurs
magnétiques, dans 1’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 I’anomalie au pdle magnétique en
utilisant le filtre de la phase inverse définie par I’équation 1.1.9 ou en utilisant d’autres
opérateurs comme la couche équivalente. En effet, si la distorsion de I’anomalie magnétique
est liée seulement aux parameétres magnétiques directionnels comme c’est le cas dans le
modele standard, la réduction au pole de 1’anomalie devrait alors la transformer en forme
symétrique ou a une forme similaire a ’anomalie magnétique générée par le modele standard.
Mais en pratique et pour certains intervalles de polarités le profil magnétique réduit au pdle
tend a conserver une composante asymétrique résiduelle que 1’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 ages et dans plusieurs bassins océaniques. Par exemple: la
distorsion observée sur la séquence d’anomalies 27-32 dans le nord et le sud de 1’océan
pacifique [Cande, 1976] ; celle de la séquence 33 et 34 dans le sud et le nord de 1’océan
Atlantique [Cande, 1978], celle de la séquence 33 et 34 dans le bassin des Aiguilles dans
I’océan sud-ouest indien [LaBrecque et Hayes, 1979]. Ce phénoméne 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 1’océan nord-Atlantique.

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

e Sa magnitude varie d’une polarit¢ magnétique a 1’autre. Par exemple dans le
pacifique une distorsion anomaluse de 35° est observée sur I’anomalie magnétique 34
tandis que la valeur ne dépasse pas quelques 10° pour I’anomalie M0 au méme site.

e Sa magnitude apparait étre 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 1’océan
Indien constatent aussi la méme corrélation négative entre le taux d’expansion et la
magnitude de la distorsion anomaluse. Ils remarquent aussi que la distorsion anomaluse
n’apparait plus lorsque le taux d’expansion devient supérieur a 50 mm/an. Une des
implications les plus importantes de cette remarque est que le paléopdle magnétique
obtenu a partir de I’analyse des anomalies océaniques est plus sir si 1’expansion
océanique est a taux rapide.
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e Nous rajoutons enfin que la magnitude de la distorsion anomaluse est fortement
dépendante de Daltitude a laquelle I’anomalie est observée”.

Les trois observations citées ci-dessus, le changement a grande échelle des amplitudes, le
caractéere plus lisse des anomalies observees et I’anomalie de distorsion, indiquent que le
modele standard est trop simpliste pour modéliser la source de 1’anomalie magnétique
océanique. L’équation 1.1.7 attribuant une valeur constante au spectre d’aimantation M (k)
est sans doute la source des différences. Le spectre M (k) devrait étre une fonction variant par
rapport a k de telle sorte qu’il devient un contributeur non négligeable au spectre d’amplitude
et au spectre de phase de I’anomalie magnétique. Cette idée est renforcée par les résultats des
interprétations des profils magnétiques proches du fond océanique et par I’étude des
caractéristiques des roches océaniques. Afin de mieux comprendre la nature réelle de
I’aimantation de la lithosphére océanique produisant 1’anomalie observée, la partie suivante
de ce chapitre sera consacrée essentiellement a la synthése des différents résultats obtenus
dans la littérature par 1’analyse des roches océaniques.

1.2 Facteursdedistorsion

Plusieurs hypotheses ont été€ proposées pour expliquer la divergence entre la configuration de
I’aimantation de la source réelle de I’anomalie océanique et celle du modele standard. Selon la
source responsable de cette divergence nous pouvons classer les hypothéses proposées en
deux catégories. La premiere catégorie correspond a des hypothéses attribuant la différence au
comportement du champ paléomagnétique ; la deuxiéme catégorie s’intéresse a des modeles
plus complexes d’aimantation et repose sur la prise en compte des processus de formation de
la lithospheére océanique.

1.2.1 Facteursliésau comportement du champ magnétique régional

Deux phénoménes liés au champ paléomagnétique peuvent modifier la configuration réelle de
I’aimantation et par conséquent la configuration des anomalies observées par rapport a celle
du mode¢le standard. Le premier est la possibilité de I’existence de trés courtes inversions du
champ paléomagnétique enregistrées dans la lithosphére océanique et indétectable par
I’échelle chronologique utilisée dans la construction du modele standard [Cande, 1976]. Le
deuxieme phénomeéne 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]

? Comme conséquence naturelle de la variabilité latérale et verticale de la distribution d’aimantation ; qui conduit a

une variation de la phase et de I’amplitude du spectre d’anomalie en fonction des longueurs d’ondes.
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1.2.1.1  Echellechronologique et sarésolution

Regardons dans un premier temps les conséquences de I’absence de la prise en compte de
courtes inversions du champ magnétique. La premiere 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 a travers le monde sur des
roches volcaniques (Voir les synthéses de Cox et al. 1968 ou Cox 1969). Ensuite, les efforts
ont ét¢ portés sur la modélisation des anomalies magnétiques marines pour compléter
I’échelle d’inversion des périodes anciennes. L’échelle a été prolongée dans un premier temps
jusqu’a 11 Ma par Vine (1966) et ensuite jusqu’a 76 Ma par Heirtzler et al. (1968), qui ont
¢tabli la base de 1’échelle chronologique que 1’on utilise aujourd’hui (on désigne ce modele
par le symbole HDHPL68). L’échelle HDHPL68 est construite a partir d’un long profil
magnétique traversant 1’océan 1’Atlantique sud, sans point d’étalonnage absolu. Les valeurs
des ages ont été¢ obtenues en supposant que le taux d’expansion est resté constant et égal a ~2
cm/an. Depuis 1968, plusieurs modifications ont été apportées a 1’échelle HDHPL68

e Complément pour les périodes plus anciennes (> 74 Ma).
e V¢érification et ajustement de la largeur relative de ses intervalles de polarité.

e Ameélioration de la précision de I’age des séquences de polarité par 1’utilisation de
points de calibration absolus.

e Identification de séquences de courtes durées.

Blakely et Cox (1972) ont tenté d’obtenir une version plus détaillée de 1’échelle HDHPL68 en
sommant algébriquement plusieurs profils magnétiques réduits au pdle et normalisés a une
méme 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 1’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 a partir de trés nombreux profils d’anomalies magnétiques marines
acquis dans différents bassins océaniques. Neuf points de calibration ont été utilisés ce qui
conduit a une détermination plus précise de 1’age des intervalles de polarités et environ 54
nouvelles polarités de tres courte durée ont €té ajoutées.

e Sur I’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.

e Les chrons qui représentent les polarités principales de 1’échelle avec des durées
supérieures a 0.1 Ma.

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

e Les sous-chrons sont les polarités ayant une durée inférieure a 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 trés courte durée d’environ 30 ka appelée « Tiny wiggles ou
encore cryptochronsy. Ce nom résulte de [Dincertitude de leur origine qui pourrait
correspondre a une inversion ou a une excursion du champ mag:,rnétique3 .

Certains auteurs [e.g. Cande, 1976] attribuent la différence entre les propriétés des anomalies
magnétiques observées et les anomalies générées par le modele standard a I’absence de
cryptochrons dans 1’échelle d’inversion. Les évidences de la présence de tels événements
enregistrés dans la crolite océanique sont rares.

Inversion par million anées
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure 1.5. Fréquences des inversions du champ paléomagnétique
calculées par 1’ajustement au sens des moindres carrés de 1’échelle des
inversions [LaBrecque et al., 1977] en utilisant une fonction de
Lorentzian. D’aprés Mazaud et al. (1983).

L’analyse statistique des inversions du champ magnétique pendant le Cénozoique a conduit
Cox (1968, 1969) a proposer que ’inversion de la dynamo dans le noyau de la terre soit un
processus aléatoire décrit par le modele de probabilit¢ de Poisson. La distribution de
I’inversion de la polarité du champ géomagnétique due a la dynamo correspond alors a une
distribution théorique exponentielle (figure 1.5). Ainsi, la probabilit¢é P(7) d’observer dans

? Une excursion de la polarité résulte de la déviation de bréve durée de la configuration dipolaire axiale
habituelle du champ géomagnétique. Elle se produit par un déplacement important et soudain du pole

magnétique par rapport au pdle géographique mais sans réaliser une inversion compléte de la polarité.
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Iintervalle de temps [z, 7+dz] une polarit¢t avec une durée 7 est donnée
approximativement par la formule

P(7) = Aexp(- 2A7) (1.2.1)

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

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

P(t)dt = L jugon exp(- At)dt (1.2.2)
IN(Y)

avec I'(u), la fonction gamma et 4 une mesure d’approximation de la distribution assimilée
a 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 a une sorte d’enchainement de plusieurs
intervalles de polarités dans 1’observation. Ainsi si les durées de n intervalles de polarités
indépendantes sont sommées, alors, la probabilité P(t)dt d’observer la somme dans la
période [t,t+dt] selon le processus de Poisson et la distribution exponentielle de la polarité
sera donné par

1 1 N
Pt)dt = —— A"t S At)dt = —— A"t ™Y SAt)dt, t= . 1.2.3
(Odt = A exple A = A exple A, t=3n (129

qui revient a la méme formule que 1.2.2 en écrivant 7 pour t et 4 pour n[ McFadden, 1984].
La modélisation de la distribution des inversions par la fonction de gamma implique donc la
possibilité de I’existence des intervalles de polarité de courte durée (de I’ordre du cryptochron
ou plus petite) indétectables sur 1’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 trés
difficile de résoudre des inversions de polarité plus courtes que 20 ka [Jacobs, 1994]. Ainsi
pour les levées magnétiques de haute résolution acquis a proximité du fond, la résolution peut
étre améliorée mais elle ne pourrait pas étre inférieure a 20 ka car de telles durées de polarité
peuvent étre perturbées par la présence de bruit ou atténuées par 1’altération consécutive a la
formation de la crolite océanique. Par ailleurs la cyclicité des processus tectoniques et
magmatiques peut perturber la documentation compléte de telles inversions dans la crotte.
Sur les séries sédimentaires sous-marines les tentatives pour identifier les polarités inférieures
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a 20 ka se sont aussi affrontées a des difficultés, comme la bioturbation, les processus de
diagenése et la possibilité de la présence de lacunes de sédimentation dans les séquences
analysées. De méme I’utilisation des séquences volcaniques continentales est limitée par la
précision des méthodes K-Ar qui peuvent introduire une erreur de 1’ordre de 21 ka, supérieure
a la durée recherchée. Quant aux basaltes océaniques la datation K-Ar n’a pas une précision
suffisante a cause de 1’altération hydrothermale et des processus d’érosion.

Si la lithosphére océanique préserve des événements (inversion ou incursion) de courtes
durées indétectables sur I’échelle chronologique. Alors leurs effets sur la forme et I’amplitude
de ’anomalie seront contrdlés par le comportement de 1’inversion de la dynamo a cette petite
échelle. Ainsi, si le comportement réel du champ magnétique est caractérisé par des processus
aléatoires, 1’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 I’anomalie magnétique observée mais 1’amplitude de I’anomalie diminue comme
résultat de la superposition des anomalies de polarités opposées. Par contre si les processus de
I’inversion du champ a cette échelle est asymétrique, par exemple si I’inversion de courte
durée est fréquente dans une partie seulement d’une polarité longue (figure 1.6), I’ignorance
de ces événements peut affecter significativement la forme de 1’anomalie et pourrait
contribuer a I’anomalie de la distorsion observée [Cande et LaBrecque, 1974 ; Cande, 1976].

A A
4 W v

Figure 1.6. Modification de la configuration des anomalies
magnétiques due a la présence des intervalles de polarité de
courte durée indétectables sur 1I’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 1’aimantation
océanique et les propriétés de I’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 mode¢le standard nous introduisons la variation du champ magnétique par une composition
de fonctions d’Heaviside. Cela correspond a 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 1’analyse du champ magnétique actuel et du
champ paléomagnétique indiquent que la variation de I’intensité du champ est plus complexe.
Ainsi, la modélisation en harmoniques sphériques successives du champ magnétique pour les
400 derniéres années a montré une diminution progressive presque linéaire avec le temps de
I’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.

94
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Figure 1.7. Variations de I’intensité de la composante dipolaire du champ
géomagnétique déduite de 1’analyse successive en harmoniques sphériques
lors les dernieres 400 années, D’apres Fraser-smith (1987).

Cependant d’autres résultats obtenus de I’analyse du champ paléomagnétique ont suggéré que
la diminution de I’intensité soit une tendance prédominante pendant une méme polarité du
champ : Valet et Meynadier (1993) et Meynadier et al. (1994) ont trouvé, par ’analyse d’une
série sédimentaire sous-marine, que la variation relative de la palé€ointensité pendant les
derniers 4 Ma exprime une tendance caractéristique. Durant d’une polarit¢é donnée cette
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intensité diminue progressivement pour atteindre une valeur minimale juste avant 1’inversion
suivante du champ. Aprés I’inversion une phase de régénération majeure de l’intensité en
forme de saut se produit sur un intervalle de temps trés court (quelques milliers d’années). Ce
phénomeéne se répete presque systématiquement a travers la séquence des inversions
enregistrée dans la série sédimentaire analysée ; de telle sorte que la configuration générale de
la variation relative de I’intensité s’exprime par une courbe en forme de dents de scies (figure
1.8).

La configuration en dents de scie a été ¢galement constatée par d’autres études effectuées sur
des séquences sédimentaires ou sur des basaltes océaniques de différents ages. Par exemple,
I’étude comparative de la variation relative de la paléointensité effectuée par Valet et al.
(1994) sur des séquences sédimentaires déposées pendant 1’inversion Brunhes-Matuyama et
issues de différents basins océaniques (Pacifique, Indien et Atlantique) a montré 1’existence
d’une cohérence entre les différentes courbes de variation d’intensité obtenues avec la méme
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 I’Oligocéne
(25-35 Ma) dans I’océan sud Atlantique. Pick et Tauxe (1993), par 1’analyse expérimentale
sur des échantillons de basaltes récents et des basaltes d’age Crétacé issus de 1’océan sud-est
Pacifique, ont conclu que I’intensité absolue du champ paléomagnétique du début et de la fin
du superchron normal du Crétacé sont respectivement 45% et 25% de ’intensit¢ de champ
magnétique correspondant a la formation des basaltes récents. Les auteurs ont interprété ce
résultat comme une conséquence de la diminution de I’intensité du champ paléomagnétique
pendant cette polarité de grande durée.
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Figure 1.8. Variation relative de la paléointensité lors des derniéres 4 Ma
de I’age de la terre. D’apres Valet et Meynadier [1993].

La présence d’une telle variation de I’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 a attribuer a ce comportement du
champ. La figure 1.9 montre I’influence imposée par la variation de I’intensit¢ du champ
magnétique sur la configuration de I’anomalie océanique : I’anomalie magnétique d’une
couche standard caractérisée par une fonction d’aimantation type Heaviside (graphes a et b)
est d’abord calculée, puis I’anomalie magnétique d’une couche magnétique horizontale de
mémes dimensions mais avec une variation d’intensité d’aimantation identique a la variation
de P’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 I’anomalie de 25° sur la partie ancienne de Matuyama
et de 20° sur la partie récente de Gauss pour ramener ces anomalies a une forme corrélée avec
leurs correspondantes du modele standard.
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Figure 1.9. Influence de la variation de la paléointensité sur la

configuration de I’anomalie magnétique du modéle standard.

Finalement il est intéressant de noter que la variation de [Dintensit¢ du champ
paléomagnétique est obtenue sur les dépdts sédimentaires par le calcul du rapport
(ARN/ARA)*. La valeur de ce rapport pourrait étre affectée par d’autres processus que le
comportement du champ magnétique: Par exemple Koko et Tauxe (1996) ont régénéré
expérimentalement la méme configuration en dents de scies du rapport ARN/ARA en
présence d'un champ magnétique externe d'intensité moyenne constante, Dans leur modele les
auteurs attribuent cette configuration a 1’acquisition par les dépdts d’une rémanence
secondaire cumulative d'origine visqueuse (VRM) acquise dans la direction du champ

* ARA est I’aimantation rémanente anhystérétique.
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magnétique ambiant. De méme dans le cas de basaltes océaniques comme nous allons le voir
plus loin; la variation de I’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 Facteursliésala structure magnétique delalithosphére océanique

La deuxiéme catégorie d’hypothéses attribue la différence entre I’aimantation réelle du fond
océanique et I’aimantation proposée par le modele standard a une origine interne liée a la mise
en place de la lithosphére océanique. Cela repose sur les caractéristiques des échantillons des
roches issus des différents niveaux de la lithosphére océanique. L’acquisition des échantillons
peut se faire par trois méthodes différentes.

e Les forages profonds dans la crolite comme par exemple les programmes DSDP (Deep Sea
Drilling Program) et ODP.(Ocean Drilling Program). Le forage le plus profond dans la
croite 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 crofite ne sont accessibles
au forage qu’a travers des fenétres tectoniques comme par exemple les zones de fracture.

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

e L’analyse directe des complexes ophiolitiques qui représentent des fragments d’une
lithospheére océanique ancienne chevauchée sur la marge continentale dans des
circonstances tectoniques particulieres. Ces affleurements offrent la possibilité d’analyse
détaillée des propriétés magnétiques sur des sections profondes de la lithosphére océanique.
Cependant la représentativité des ophiolites en tant que crolite océanique normale est
sujette a caution. En particulier, la plupart des ophiolites sont d’age supérieur ou égal au
Mésozoique pour lesquels les conditions de I’accrétion océanique pourraient avoir €té
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 1’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 1’aimantation du fond océanique.

1- A part I'inhomogénéité latérale de I’aimantation lithosphérique une inhomogénéité
verticale apparait a grande échelle et elle est corrélée avec la stratification pétrographique et
sismique de la lithosphére. 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,
e la couche 2B composée du complexe filonien,
e la couche 3A composée de méta-gabbros,

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

500 T T - T

400 |-

300 |-

LGy

1

200 -

100 -

0.0 1 L 1 200
0.0 0.2 04 0.6 08 10
X

Figure 1.10. Variation de la saturation d’aimantation J et de
la température de Curie T, en fonction de la composition
chimique x de la titanomagnétite. D’apres Butler (1992b).

2- La phase magnétique principale initialement acquise pendant le refroidissement de la
lithosphere 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 Fe, Ti O,, avec x parametre 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 «Fe,O, (x=0)» appauvric en Ti et 'ulvospinele pure,
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Fe,T1i,0, (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’a la place de x, on utilise souvent le pourcentage
d’ulvéspinelle contenue dans la titanomagnétite pour indiquer sa composition.

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

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-domaines’ (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 trés rapidement dés que le champ externe appliqué
sur les grains s’élimine. Par contre les roches intrusives et les nivaux inférieurs de la
lithosphére océanique, qui se refroidissent lentement, possédent plutdt 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 lithosphére responsable des anomalies
observées, nous allons dans la suite aborder séparément et en détail les différentes évidences
apportées par I’analyse des échantillons des roches océaniques sur I’aimantation de chacune
des unités litho-magnétiques.

1.2.21 Aimantation dela couche basaltique extrusive

Nous commengons par la couche basaltique extrusive, le niveau le plus superficiel de la
lithosphere océanique. L’épaisseur moyenne de cette couche est de I’ordre de 0.5 a 1 km. Elle

5 . . . L.
Les domaines sont des espaces de dimensions de 1’ordre de 10 um dans lesquels les moments magnétiques
atomiques des minéraux ferromagnétiques s’alignent spontanément dans une méme direction par interactions

entre atomes.
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se forme a I’axe de la dorsale par un refroidissement rapide de la lave mise a 1’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 a I’influence de la démagnétisation naturelle et a la
réaimantation visqueuse et persiste sans changement important durant des millions d’années.
Dans les études paléomagnétiques, on s’intéresse plutot a I’aimantation de cette couche de la
lithosphére océanique car elle représente la fossilisation la plus fidele des caractéristiques du
champ paléomagnétique. Le porteur principal de I’ART dans la couche basaltique est la
titanomagnétite de composition intermédiaire (TM50-70). Mais d’autres composantes de
titanomagnétite moins stables peuvent contribuer a cette rémanence. La distribution de ces
différentes composantes a I’échelle de I'unité de pillow-lava apparait étre contrélée par le taux
de refroidissement. Ainsi le résultat de 1’analyse microscopique détaillée effectuée par Zhou
et al. (1997 ; 2000 ;2001), sur du basalte frais échantillonné a 1’axe de la dorsale Juan de Fuca
dans ’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 :

e Des titanomagnétites a grands grains de 1’ordre de micrometre (MD) concentrées a
I’intérieur de pillow-lava, leur composition est relativement constante de ulvospinele
(~TM60) et leur aimantation est relativement de faible stabilit¢ ou I’ATR initiale se
couvert avec le temps par une rémanence visqueuse secondaire (AVRs) ;

e Des titanomagnétites a grains de taille inférieure au micrometre a propriétés (SD) et
(PSD), associ¢ées a la matrice glaciale résiduelle, avec une composition variable en
ulvospinele (~TM25-TM66). Ce type de grains est considéré comme la source
essentielle de I’ATR stable dans les pillow-lavas [Irving, 1970 ; Pick et Tauxe 1993 ;
1994] ;

e Des oxydes magnétiques cristallisés a partir du liquide immiscible. La taille de ce
type de grains est inférieure a 0.4 um (SD et SP) et le contenu en ulvospinele est tres
variable de TMO (ulvospinele pure) a TM79 (magnétite). Les grains (SD) peuvent
contribuer efficacement a I’ATR stable du basalte.

Cette structure granulaire stratifiée du pillow lava s’accompagne également d’une
inhomogénéité des propriétés magnétiques a 1’échelle du centimétre. Ainsi, par exemple,
I’intensité de ’ATR et la température de Curie diminuent en général de la glace marginale
vers I’intérieur du pillow-lava [Gee et Kent, 1997].

A 1’échelle de la crolite océanique les propriétés de I’ART du basalte et surtout son intensité
montrent une variabilité dans I’espace et dans le temps. Cette variabilité est contrdlée par
plusieurs parameétres 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 I’intensité du champ géomagnétique dominant 1’acquisition de ATR.
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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 a toutes échelles a cause de la réaction entre I’eau de mer et le
basalte. Cette réaction conduit a 1’oxydation a 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’aprés O’Reilly et
Banerjee (1967), les processus de 1I’oxydation peuvent se définir par I’expression

Fe** +§O — zFe™ +(1-z)Fe™ +§Oz'

Avec z, variant entre 0 et 1, le parametre de ’oxydation qui représente la fraction de
Fe* oxydée en Fe’. Les processus de maghémitisation conduisent a une modification
drastique de I’ensemble des propriétés magnétiques primitives du basalte sauf peut étre la
direction de [D’aimantation primitive. Ainsi 1’augmentation du degré d’oxydation
s’accompagne d’une dégradation de [D’intensit¢é de son ARN (aimantation rémanente
naturelle), de sa susceptibilit¢ magnétique, de son aimantation a saturation, du rapport de
Koenigsberger Q (le rapport entre 1’aimantation rémanente et 1’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 trés variable a toute échelle. Ainsi a
I’échelle de I'unité du pillow-lava, les grains fins distribués a la périphérie d’un pillow lava
sont en général plus accessibles a 1’eau de mer et deviennent tres rapidement altérés. Par
contre les gros grains protégés a I’intérieur de pillow lava requierent un temps plus long pour
s’altérer [Raymond et LaBrecque, 1987]. Par conséquent la magnitude des modifications des
propriétés magnétiques dues a la maghémitisation décroit de la bordure vers le centre du
pillow-lava. Cette tendance a ét¢é 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 I’aimantation a saturation dans le verre altéré est de 40% inférieure a celle de
I’intérieur du pillow-lava non altéré et que la température de Curie diminue dans la méme
sens de 235°C (la température de la titanomaghémite) a 170°C (la température de Curie
typique de la titanomagnétite (MT60)).

A D’échelle de la crolite océanique, les processus de maghémitisation montrent aussi une
hétérogénéité latérale en fonction de différents facteurs comme 1’dge de la lithosphére
océanique, la température ambiante, la teneur en oxygene de I’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 contrdle a la fois 1’intensité de la circulation hydrothermale dans le basalte et la
surface de contact entre 1’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’age 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 1’eau. Au cours du temps, la circulation dans la crolte se
réduit considérablement [Anderson et al., 1977 ; Stein et Stein, 1995] pour différentes
raisons comme, la diminution de la température de la croiite avec le temps, la fermeture des
failles sous les hautes pressions, I’accumulation de sédiments de relativement faible
perméabilité sur le fond océanique ou encore la diminution de la perméabilité des roches due
a D’altération elle-méme. 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 a 10 Ma de
I’age de la crolte pendant cette intervalle de temps la phase principale de D’altération
hydrothermale s’achéve. Apreés cette phase majeure d’altération la circulation pourrait
continuer dans la croite plus ancienne, méme d’age Crétacé, mais avec des effets trés subtils
sur les propriétés chimiques et physiques des roches [Noel et Hounslow, 1988].

Les différents résultats de I’analyse des propriétés magnétiques des roches océaniques et des
ophiolites indiquent que cette variabilit¢ de I’activité hydrothermale a 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 1’oxydation de la titanomagnétite du
basalte s’achéve dans le premier million d’années de 1’age de la crolite océanique. Pendant
cette période, I'intensité de I’aimantation rémanente naturelle du basalte se dégrade d’une
valeur initiale de I’ordre de 100 & 50 A/m a une valeur de I’ordre de 10 A/m. Le diagramme
des valeurs moyennes du paramétre d’oxydation z en fonction de 1’age 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 1’age de la crolite océanique. Ensuite la croissance
devient beaucoup plus monotone et linéaire jusqu’a la fin du diagramme a ~18 Ma. Xu et al
(1997) ont conclu par I’analyse microscopique du basalte océanique que les processus de la
maghémitisation apparaissent €tre continus a 1’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’age variant entre 0 et 160 Ma par Johnson et Pariso
(1993) a montré que la variation de I’intensité de I’ARN du basalte océanique peut se diviser
en trois phases distinctes : une rapide dégradation d’une valeur moyenne de 10 A/m a une
valeur minimale de I’ordre de 1-2 A/m lors de I’intervalle de 0 a 20-30 Ma, suivie par une
phase de croissance de 40 a 85 Ma ou I’'intensité atteint une valeur maximale de ~ 5 A/m et
enfin I’intensité se stabilise pendant la troisieme phase de 85 a 160 Ma. Les auteurs ont
attribué la premiére 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 mémes échantillons qui

ne dépasse pas 360°, soit la température de Curie de la titanomaghémite (figure 1.11).
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Figure 1.11. Diagrammes extraits de 1’analyse magnétique des

échantillons DSDP et ODP, de la variation de I’aimantation rémanente

naturelle ARN, de la température de Curie T, et de la saturation

d’aimantation J_ pendant 160 Ma. D’apres Johnson et Pariso (1993).

Quant a I'augmentation de ’amplitude de 1’anomalie associée au superchron normal du

Crétacé, elle pose plusieurs questions et plusieurs mécanismes ont été proposés pour

expliquer ce phénomene.

e Acquisition d’une aimantation secondaire dans la méme 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].

e La contribution a I’anomalie magnétique de niveaux magnétiques plus profonds que

la crolte océanique et probablement du manteau supérieur avec la méme polarité
[Arkani-Hamed, 1988 ; 1989a,b].



Chapitre I 31

e Un accroissement de I’intensité du champ magnétique au Mésozoique [Pal, 1990].

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

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

e Une forte concentration de titanomagnétite dans la couche basaltique ancienne due :
soit @ une composition chimique du magma différente avec une forte teneur en Ti et Fe,
soit & 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].

I est important de noter que la dégradation de I’intensité de I’ARN initiale du basalte lors de
la phase d’oxydation a faible température ne correspond pas seulement a une transformation
simple de titanomagnétite en titanomaghémite, qui apparait étre insuffisante pour expliquer la
dégradation rapide de I’intensité, mais d’autres transformations peuvent intervenir. Par
exemple Xu et al (1997) ont constaté que 1’oxydation, des grains magnétiques fins et des
grains sous-micrométriques de titanomagnétite de basalte, ne conduit pas seulement a la
formation de titanomaghémite mais une partie congédiable de ces grains s’altére en éléments
non-magnétiques. Ils ont conclu que la majeure partie de la réduction de I’intensité de I’ARN
dans le basalte est due a cette disparition totale des petits grains qui forment la composante
principale de 1’aimantation initiale du basalte.

Regardons maintenant I’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 a 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 I’oxydation et le degré
de la distorsion de la direction de I’ARN du basalte. Le paradoxe de ces résultats pourrait étre
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 contrdlée par plusieurs parametres comme, la température
ambiante, la durée de la réaction entre les roches et 1’eau, 1’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 ’altération a 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 uT) et dans une direction aléatoire, comprise entre la
direction de 1’aimantation thermorémanente initiale et la direction du champ ambiant, si
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I’intensité¢ du champ externe est faible (<20 uT). Quant a I’effet de la taille des grains sur la
direction, Ozdemir et Dunlop (1985) ont trouvé par un travail expérimental que la
titanomaghémite due a I’altération tend a 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 I’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 1’ordre de 6kms™ L4 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
I’analyse des échantillons ophiolitiques ou sur des échantillons prélevés dans des zones
particuliéres qui ne sont pas nécessairement représentatives.

Le forage 504B [Dick et al. 2000] des programmes DSDP et ODP dans I’océan est Pacifique
(bassin du Costa Rica) est le seul site de forage ayant pénétré continlment 2100 m dans une
crolte océanique d’age 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 I’aimantation du complexe filonien et
I’importance de sa contribution dans la source des anomalies magnétiques marines. Ainsi, par
I’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.

e 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 1’oxydation
deutérique.

e [La end-nember magnétite (TMO) d’origine secondaire, elle est produite
ultérieurement pendant la phase d’altération hydrothermale qui affecte le complexe
filonien pres de I’axe de la dorsale.

La présence de magnétite (TM~10-20) comme porteur magnétique initial dans le complexe
filonien peut étre expliquée par le fait que le complexe filonien et le gabbro, contrairement a
la couche basaltique dont le refroidissement rapide conduit a la formation d’une distribution
homogeéne dominé par la titanomagnétite (TM60-70), se refroidissent lentement a une
température supérieure a 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 1’effet du champ magnétique ambiant. Au lieu de cela,
la magnétite a 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 acquiere
une aimantation rémanente thermochimique (ARTC) sur I’intervalle de température de 600° a
400°C [Shau et al., 1993; 2000]. L’oxydation deutérique et I’exsolution sont deux processus
en général similaires dans leur action sur la titanomagnétite et se produisent a une température
relativement élevée (supérieure a 400°). Ces processus correspondent a 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 I’oxydation deutérique et de I’exsolution, la magnétite porteur principal de
I’ARTC est en général dominée par des grains de petite taille (PSD). Elle montre une stabilité
considérable avec le temps sans étre influencée par les processus de relaxation et d’acquisition
d’une aimantation rémanente visqueuse [Luyendyk et al., 1982 ; Pariso et al., 1995].

Associé a 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 apparait étre controlée par la profondeur, ou plus précisément par le taux de
refroidissement des roches, de telle sorte que les niveaux les plus superficiels du complexe, ou
le refroidissement est plus rapide, sont riches en titanomagnétite (TM60) par rapport aux
niveaux inférieurs refroidis lentement [Pariso et al., 1995].

Parfois I’altération hydrothermale agit sur la partie consolidée du complexe a une température
¢levée mais toujours inférieure a la température de Curie de la magnétite (TM~10-20). Cette
altération conduit a I’acquisition d’une aimantation rémanente secondaire d’origine chimique
(ARCs) en recristallisant le Ti-bearing (TM~10-20) initial en magnétite (TMO). L’ARCs
formée est dans la direction du champ magnétique dominant lors de 1’altération. Selon la
durée de I’altération hydrothermale et la rapidité de ’alternance de I’inversion du champ
magnétique, 1’acquisition de I’ARCs peut se dérouler sur plusieurs intervalles de polarit¢ du
champ magnétique. 11 est possible alors que I’aimantation secondaire ARCs soit acquise dans
une direction opposée a la direction de I’ARTC initiale [Hall et Muzzatti, 1999].

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

¢ [’intensité de son ARN=ARTC + ARCs par rapport a I’intensité¢ de ’ARN du basalte
extrusif ;

e la cohérence de direction de son ARN avec la direction de celle du basalte ;
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e 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 I’avons souligné précédemment, contradictoires en ce qui concerne le degré de la
contribution dans 1’anomalie observée: Kent et al. (1978) ont conclu, par 1’analyse
d’échantillons du complexe filonien provenant de différents sites de I’océan Atlantique nord,
que cette couche ne peut pas étre un contributeur important dans la source des anomalies a
cause de la faible intensité et stabilité¢ de sa rémanence naturelle et le faible rapport Q qui ne
dépasse pas I'unité. La méme conclusion est obtenue par 1’analyse d’échantillons issus de
différents complexes ophiolitiques a travers le monde effectuée par Banerjee (1980). L’auteur
a trouvé une valeur moyenne de ’intensité de I’ARN tres faible de 1’ordre de 107 A/m
Luyendyk et al. (1982) par I’analyse de I’ophiolite de Samail en Oman d’age Crétacé,
trouvent que ’intensité de I’ARN est de ~1 A/m et que le facteur Q est aussi de I’ordre de 1.
Ils constatent également une dispersion de la direction de I’ARN entre des polarités normales
et inverses comme résultat du métamorphisme hydrothermal. Swift et Johnson (1984) par
I’analyse des échantillons du massif de la Baie de Biscaye, ont trouvé que les grains de
magnétite ont ¢ét€ complétement remplacés par des phases minéralogiques de faible
aimantation lors de I’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 I’anomalie magnétique océanique : Smith et Banerjee (1986) ont trouvé, par
I’analyse d’échantillons issus du forage 504B, une faible aimantation de la zone de transition
(~0.74 A/m) a cause du remplacement de la magnétite primaire par des silicates lors de la
phase d’altération hydrothermale. Par contre le complexe filonien lui-méme se caractérisait
par une ARN plus grande (~1.4 A/m) et pourrait étre un contributeur substantiel a I’anomalie.
Pariso et al. (1995) par I’analyse d’échantillons des legs 137 et 140 du forage 504B, trouvent
que I’intensité moyenne de I’ARN est de 2.1 A/m, environ 50% de I’aimantation du basalte
extrusif. Johnson et Salem (1994), par ’analyse d’échantillons de la zone de transition
supérieure de la zone de fracture Blanco de la dorsale Juan de Fuca, ont conclu que I’intensité
de ’ARN des dykes intrusifs dans cette zone est de ’ordre de 2.7 A/m, avec une stabilité
relativement élevée. Ils proposent que la contribution des dykes comme source de 1’anomalie
magnétique est une temps-dépendante ; cette contribution s’augment avec le temps grace a la
résistance des dykes a I’oxydation a faible température qui affaibli progressivement I’ARN du
basalte extrusif sur-jacente. Par conséquent, cette différence de résistance contre 1’oxydation
conduit a une croissance progressive de la contribution de la couche 2B dans la source de
I’anomalie magnétique marine.



Chapitre I 35

1.2.2.3 Aimantation dela couche gabbroique

La couche sismique 3 ou encore la crotite inférieure, est composée essentiellement de roches
gabbroique de 5 km d’épaisseur. Elle est séparée du complexe filonien, sur-jacent, par une
zone de transition de quelques centaines de metres. 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
modele stratigraphique le plus simple de la crolte 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 essentiecllement de meta-
gabbro, isotrope fortement métamorphisés, avec des roches ultramafiques serpentinisées. Sa
vitesse sismique est de I’ordre de 6.5kms™. 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 7.5kms™.

Similairement au cas du complexe filonien, les propriétés magnétiques de la couche 3 sont
¢tablies a partir de sections ophiolitiques [Banerjee, 1980 ; Luyendyk et Day, 1982] ou
d’échantillonnages et de forages effectuées dans les roches gabbroiques exposées dans les
fenétres 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 (TMO). Cette magnétite pourrait €tre 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 étre
d’origine chimique secondaire (ARCs) formée, dans les zones de la réaction entre 1’olivine et
le plagioclase a une température €levée, pendant 1’épisode de métamorphisme qui affecte les
roches gabbroiques consolidées. Dans la plupart des études, la polarité préservée par la
rémanence secondaire ARCs apparait étre la méme 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 I’épisode de métamorphisme, responsable de la formation de la magnétite secondaire, se
produit simultanément ou juste apres le dépot du gabbro dans la chambre magmatique et
s’achéve 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 croite 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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I’intensité de I’ARN du gabbro par rapport a ’intensité¢ de I’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 suggerent la forte possibilité que la magnétite des gabbros soit un
porteur capable d’enregistrer et de préserver la méme inversion de polarité du champ
magnétique préservée dans le basalte extrusif [Butler et al., 1975]. Cette possibilité est fondée
sur I’analyse magnétique des roches gabbroiques et sur des observations, dans des endroits de
lithosphére océanique réduite a la crotte inférieure reposant directement sur le manteau, des
linéations magnétiques cohérentes avec 1’échelle chronologique d’inversion. Ces observations
suggerent que la crolite inférieure et probablement le manteau sont capables a préserver les
mémes 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 1’intensité de son ARN. Cette intensité apparait
étre dépendante de deux quantités : elle dépend d’une part de I’intensité de I’ARTC initiale et
d’autre part du degré de métamorphisme affectant le gabbro et qui contrdle ’intensité de
I’ARCs. L’intensité de I’ARTC est fonction de plusieurs variables comme la composition
chimique du magma, le degré de I’oxydation deutérique, la concentration de magnétite initiale
dans les chambres magmatiques et I’intensité du champ magnétique. Quant au degré de
métamorphisme, par la fabrication de magnétite secondaire qui a une aimantation cohérente a
I’aimantation acquise par I’ARTC initiale, le métamorphisme a un degré modérer (20-40% de
minéraux métamorphiques) renforce l’intensit¢é de I’ARN du gabbro. La progression des
processus métamorphiques aux degrés plus élevés rendent ’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 I’intensité des processus
de métamorphisme semble se dégrader avec la profondeur ce qui implique, dans le cas d’un
métamorphisme modéré, une dégradation de I’intensité de I’ARCs fabriquée dans le sens de
dégradation. Par conséquent la couche supérieure 3A métamorphisée montre une intensité
d’aimantation rémanente relativement forte par rapport a I’intensité¢ de 1’aimantation de la
couche inférieure composée de gabbros primitifs.

La nature de la contribution de couche gabbroique dans la source de ’anomalie dépend aussi
de la géométrie des limites séparant les zones des polarités opposées dans cette couche. En
effet, a 'inverse des limites pseudo verticales entre les polarités opposées dans la couche
extrusive, ces limites dans les couches magnétiques profondes semblent étre controlées par le
taux de refroidissement conductif de la lithosphére 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
I’isotherme du point de Curie de la magnétite. Cette isotherme s’approfondit progressivement
en s’éloignant de 1’axe de la dorsale, par conséquent, la limite a ét¢ modélisée comme une
zone de transition pentée, dans la direction de I’expansion océanique, par un angle dépendant
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de taux de refroidissement. Récemment, par 1’analyse d’échantillons orientés de gabbros,
forés sur le banc de I’Atlantis dans 1’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 ’anomalie magnétique, lui est
associée et prise sur deux échelles différentes, les autours ont proposant un pendage de 25°
dans la direction de I’expansion océanique de la limite entre les polarités opposées. Ce
phénomene, s’il est général, aura une conséquence tres importante sur la forme et méme
I’amplitude des anomalies magnétiques comme nous le verrons plus loin.

Quant a la contribution effective de la crolite inférieure dans la source des anomalies
magnétiques océaniques, la plupart des études suggerent 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 a la source de l’anomalie magnétique a cause de sa faible intensité
d’aimantation (de ’ordre de 107 emu/ ¢’ ). Par contre le meta-gabbro se caractérise par une
intensité de 1’ordre de 107 emu/ ¢’ avec une valeur de Q entre 1 et 2. Les auteurs proposent
alors que cette unité puisse €tre une source significative de I’anomalie si elle est
uniformément aimantée. Le méme résultat est obtenu par Kent et al. (1978) en analysant des
échantillons de gabbro de plusieurs sites de [’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
I’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 trés importante. Ces roches peuvent alors contribuer
significativement aux composantes de longueur d’onde intermédiaire de [’anomalie
magnétique [Dunlop et Prévot, 1982].

1.2.24  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 1’essentiel de la partie mantellique comme le montre la majorit¢ des complexes
ophiolitiques. Similairement au cas de la crolte inférieure la situation magnétique du manteau
supérieur est tres mal connue : magnétique ou non-magnétique ? Si elle est magnétique, deux
hypothéses pour la nature de son aimantation sont possibles : la premiére correspond a une
aimantation rémanente thermique primaire (ART) et thermovisqueuse secondaire (ARTVs) ;
la deuxiéme hypothése correspond a un manteau d’aimantation rémanente chimique
secondaire (ARCs) associée aux processus de serpentinisation des péridotites.

La premicre hypothése suppose que, au cours de passage dans 1’intervalle de températures de
consolidation magnétique de leurs minéraux, les roches mantelliques s’acquieérent 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 modeles de 1’évolution thermique de la lithosphere
océanique, et sur 1’idée que I’isotherme de Curie de la magnétite est la base potentielle de la
couche magnétique dans la lithosphére océanique [Kristjansson et Watkins, 1977; Arkani-
Hamed, 1989a,b, Yanez et LaBrecque, 1997]. Dans la section 1.3.1 nous reviendrons sur cette
hypothese et sur la configuration de la distribution de I’aimantation qu’elle produit dans le
manteau.

La deuxiéme hypotheése est fondée sur 1’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 a I’ensemble des minéraux
mantelliques sont a 1’origine des minéraux non magnétiques. L’altération hydrothermale a une
température relativement faible (200°-400°C) transforme 1’olivine, présente dans les
péridotites du manteau supérieur et les gabbros de la crolite inférieure, en serpentinites. Ce
dernier acquiére une aimantation rémanente secondaire (ARK) par la cristallisation de
magnétite. L’aimantation acquise se caractérise par une intensité et une stabilité comparables
a celles de la couche extrusive [Dunlop et Prévot, 1982 ; Bina et Henry, 1990].

Le taux de la serpentinisation est principalement controlé 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 a des
emplacements ou la crotite océanique est mince et discontinue comme par exemple la crotite
de I’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 connaitre la
période exacte des processus hydrothermaux qui ont conduit a I’altération de I’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 a I’obduction de
I’ ophiolite dans le deuxiéme cas ? Si la serpentinisation se maintient systématiquement dans
la mise en place des péridotites, alors deux conditions doivent étre vérifiées - L’existence de
failles d’extension profondes, jusqu’au manteau supérieur a travers lesquelles une quantité
suffisante d’eau atteint les péridotites mantelliques,, et I’existence d’un systéme de circulation
hydrothermale vigoureux et suffisamment continu dans le manteau [Francis, 1978 ; 1981].

Concernant la premiere 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 a un systéme 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 I’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 parall¢les a
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I’axe d’accrétion et que ces failles peuvent exister jusqu’a 2-12 km de profondeur. Francis
(1978 ; 1981) a observé dans la zone axiale de la dorsale Atlantique centrale des
microséismes a 8 km de profondeur associés aux failles normales paralléles a I’axe de la
dorsale. Il a conclu que ces failles peuvent pénétrer jusqu’au manteau supérieur et contrdler
les processus de la serpentinisation. Nehlig et Juteau (1988) constatent que la circulation
hydrothermale dans le complexe filonien et la séquence plutonique de I’ophiolite de Samail,
en Oman, s’est déroulée a travers des canaux co-verticaux prolongés en profondeur au moins
jusqu’au Moho.

Pour que le modéle 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 a 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 I’existence
d’une perméabilité effective suffisante dans les roches mantelliques. Différentes études
géophysiques estiment que la perméabilit¢é des roches lithosphériques diminue
significativement avec la profondeur : Vera et al. (1990) trouvent, dans une étude sismique
sur I’axe de la dorsale est Pacifique, une dégradation significative de la perméabilité et de la
porosité a la base de la couche basaltique extrusive. Barclay et al. (1998) constatent, dans une
étude de tomographie sismique sur la crolite 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 kilometre de la crolte, 2%
entre 1 et 1.5 km et une anisotropie nulle au-deld de cette profondeur. Les auteurs attribuent
I’anisotropie a une forte perméabilité dans les niveaux supérieurs de la lithosphére comme
conséquence de I’existence d’une abondance de cracks tectoniques verticaux alignés
parallélement a I’axe de la dorsale. Cette abondance diminue avec la profondeur et devient
presque nulle dans la crofite inférieure et le manteau supérieur. Dunn et Toomey (2001) par
tomographie sismique de la crofite océanique superficielle a travers la dorsale est Pacifique,
ont obtenu un résultat comparable a celui de Barclay et al. (1998). Nehlig et Juteau (1988) ont
constaté, sur 1’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 crolite océanique reste concentrée autour des
failles et dans les zones tectoniques.

Malgré la confirmation par la plupart des études de I’insatisfaction d’une perméabilité
suffisante a 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 I’ophiolite de Samail, que le manteau
supérieur compos¢ de péridotite a la base de la section a 62-81% de ses minéraux principaux
(harzburgite et dunite) serpentinisés. Dans la méme région, I’analyse de 1’isotope de
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I’oxygene a montré que les processus du refroidissement par I’eau de mer, demandant une
circulation suffisante, devraient pénétrer au moins a 7 km de profondeur [Gregory et Taylor,
1981]. Kempner et Gettrust (1983) suggerent par des études sur 1’épaississement de la crotte
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 a celle du basalte extrusif, ou la microstructure de la péridotite
serpentinisée montre des microfractures produites a toutes les échelles. Ces fractures peuvent
étre responsables d’une porosité significative de la serpentinite. Les autours expliquent ces
observations par le fait que la serpentinisation conduit a une réduction intense de la porosité
initiale de la péridotite. Ces processus générent des tensions volumiques importantes, si ces
contraintes sont suffisantes, 1’olivine et le pyroxéne se déforment par fluage cataclastique et
de nouvelles fractures se produisent ouvrant ainsi des chemins importants pour la circulation
de I’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 méme quelque soit 1’origine de I’aimantation thermique (ART et
ARVs) ou par serpentinisation (ARCs). Cette configuration sera controlée fondamentalement
par I’isotherme de la magnétite, qui s’approfondit progressivement en s’¢loignant de I’axe de
la dorsale, conduisant a la formation d’une distribution d’aimantation trés 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 a 1’altitude des satellites
[Arkani-Hamed, 1988 ; Kikawa et Ozawa, 1992 ; Dyment et al., 1997 , Nazarova et al.,
2000].

1.2.3 Modéeslitho-magnétiques océanique

La disparité¢ des résultats d’analyse des propriétés magnétiques des différents niveaux de la
lithosphere océanique, synthétisée ci-dessus, met en évidence une inhomogénéité verticale de
I’aimantation de la lithosphére océanique donnant une sorte de stratification magnétique
calquée sur la stratification pétrographique de la croite océanique. La composante principale
de I’aimantation lithosphérique réside dans le basalte extrusif mais les niveaux les plus
profonds de la crolite océanique (dykes et gabbro) et probablement le manteau supérieur
pourraient étre des contributeurs significatifs a cette composante. Leur contribution dépend de
I’intensité et la polarité de leur propre ARN par rapport a I’ARN des basaltes extrusifs, de
leurs épaisseurs et de I’age de la lithosphere océanique. En s’appuyant sur les données
d’analyse magnétique, plusieurs auteurs ont tenté d’établir des modeles litho-magnétiques en
assignant aux différentes couches lithologiques de la lithosphére océanique des valeurs



Chapitre I

d’intensités compatibles avec les résultats d’analyses magnétiques des échantillons venant de
ces couches. A la figure (1.12) nous rassemblons les principaux modéles disponibles dans la
littérature. Sur cette figure, la premiére colonne a gauche représente la stratification des
couches sismiques de la crolte et leur épaisseur en kilomeétre. La deuxiéme colonne
représente la composition géologique de la crotite ou la lithologie des couches est basée sur
I'analyse des échantillons de forages, de dragages et des ophiolites. Sur la troisiéme colonne
l'intensité de l'aimantation est représentée a partir de quatre modéles : Kent et al. (1978),

Dunlop et Prévot (1982), Banerjee (1984) et Harrison (1987).
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Figure 1.12. Quatre modéles de la composition magnétique de la lithosphére

océanique proposés respectivement par : Kent et al. (1978), Dunlop et Prévot
(1982), Banerjee (1984) et Harrison (1987).

1.3 Modéesd’ aimantation delalithosphere

I1 est évident que la source des anomalies magnétiques marines est plus complexe que ce qui
est décrit dans le modele standard, correspondant a une couche basaltique extrusive
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d’aimantation uniforme avec des contrastes verticaux entre les zones a polarités opposées.
Dans la littérature plusieurs modeles de 1’aimantation du fonde océanique, plus représentatifs
que le modele standard, ont été proposés. Ces modeles tentent de satisfaire a 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 modéles principaux suivants : le modele a
plusieurs couches, le modele chimique, et un modéle tectonique proposé uniquement pour
interpréter la distorsion anomaluse de la forme d’anomalies magnétiques observées.

1.3.1 Lesmodéesa plusieurscouches

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 croflite 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
I’anomalie. Par contre la couche inférieure se caractérise par des zones de transition pentées
dans le sens de 1’expansion océanique. Ce pendage est contrdlé par la structure thermique de
la lithosphere ; il pourrait introduire une rotation de la phase de 1’anomalie magnétique
synthétique comparable a I’anomalie de la distorsion observée sur le profil de mesures.

Pour interpréter I’augmentation, en fonction de 1’age de la crolite océanique, de la durée des
intervalles de polarités observée dans I’océan Pacifique Nord : Blakely (1976) a proposé la
méme idée d’une source magnétique océanique a deux couches. Une couche supérieure
correspondant aux basaltes extrusifs, préservant une information a petite longueur d’onde du
champ magnétique, et une couche inférieure composée des dykes intrusifs avec une résolution
de polarité relativement faible. Selon son mod¢le la contribution de ces deux couches dans la
source des anomalies magnétiques est temps- dépendante. A cause des processus de
I’oxydation a 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 I’anomalie.

Plus récemment; A partir d’un modéle typique de I’évaluation thermique de la lithosphére
océanique Arkani-Hamed (1988 ; 1991) a calculé un modéle 2D de la distribution de ’ART
initiale dans la crotlte et le manteau supérieur de la lithosphére océanique. Son modele était
composé de quatre couches, correspondant aux trois couches pétro-sismiques typiques de la
crolite océanique, 2A, 2B et la couche 3, plus la partie supérieure du manteau dont la
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température instantanée est inférieure a 1’isotherme de Curie de la magnétite (580° C). Selon
ce modele ; les minéraux magnétiques de la couche 2A passent rapidement dans leur
intervalle de consolidation magnétique donnant une distribution d’aimantation thermique,
caractéris¢ par des zones de transitions verticales et trés étroites entre les polarités
magnétiques opposées, similaire a celle du modele standard. Par contre la distribution de
I’aimantation dans les couches les plus profondes, la crolte inférieure et le manteau qui se
refroidissent lentement, génerent des zones des transitions diffuses entre les polarités
opposées avec une pendage, dans le sens de 1’expansion, définie par la migration de point

Curie de la magnétite.

Tenir compte des effets de processus de relaxation et de reaimantation visqueuse, consécutifs
a I’acquisition de I’aimantation thermique, Arkani-Hamed (1989) a généralis¢ son mode¢le-
ART. Dans son nouveau modéle, appelé le modele-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 1’aimantation de cette couche. Par
contre, le modele assigne une aimantation visqueuse de plus en plus significative avec la
profondeur ; conduisant a la diminution de la résolution des polarités et a I’élargissement de la
diffusitivité des zones de transition dans la crofite inférieure et le manteau supérieur.

La variation horizontale de I’intensité effective de 1’aimantation produite par le modele
ARTV apparait étre fortement dépendante, d’une part, de 1’alternance des inversions de
polarité du champ magnétique et, d’autre part, de ’intervalle de température de consolidation
magnétique des matériaux magnétiques utilisés dans le modele. Pour un type donné de
matériaux, une alternance d’inversions rapides du champ réduit D’intensité effective,
I’anomalie générée par le modele 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, a cause de la superposition verticale
des polarités opposées, l’intensité effective est réduite dans la partie la plus jeune de
I’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, ’anomalie magnétique associée a
cette longue intervalle montre de fortes amplitudes avec un pendage vers 1’axe de la dorsale.
Cette configuration d’aimantation a fourni une explication satisfaisante de la distorsion
anomaluse et de la variation de I’amplitude de certaines anomalies observées sur la surface de
la mer ou sur les données de satellite. A la figure (1.14) ’anomalie magnétique de la couche-
2A (premicre ligne) et de la lithosphére magnétique (deuxieme ligne) sont calculées a partir
du modele ARTYV sur la surface de la mer (colonne de gauche) et a I’altitude 400 km (colonne
de droite).

Pour tenir compte de la dépendance entre la magnitude de la distorsion anomaluse de
I’anomalie magnétique et le taux d’expansion océanique, des modifications, concernant le
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pourcentage de la contribution des différentes couches du modele- ARTV dans la source de
I’anomalie marine, ont été reportées sur le modele ARTV original. Dyment et Arkani-Hamed
(1995) ont estimé dans cette modification que la contribution de la croiite océanique inférieure
et probablement du manteau supérieur, dans la source effective de 1’anomalie magnétique
océanique, diminue progressivement de 40 % pour un taux d’expansion de ~10 km/Ma a un
pourcentage nul pour un taux d’expansion de 1’ordre de ~50 km/Ma.
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Figure 1.13. Configuration de la structure magnétique océanique selon le
modele ARTV, KQZ est polarité normale de longue durée du Crétacé. D'apres
Arkani-Hamed (1991).
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Figure 1.14. Configuration de I’intensité d’aimantation du modéle ARTV
(quatre courbes du bas) et de I’anomalie magnétique qui lui est associée (deux
courbes du haut). D'aprés Arkani-Hamed (1991).

1.3.2 Modéechimique 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 I’anomalie magnétique
océanique. Sur un modele théorique les auteurs ont proposé que les propriétés, de I’énergie et
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de la forme de I’anomalie magnétique océanique, puissent étre attribuées a 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 premicres 20 Ma de la mise en place de la lithosphére. Le mécanisme de I’acquisition de
I’ARCs dans le modele propose que la rémanence thermique initiale se dégrade
exponentiellement en fonction de I’age de la crolite océanique et, comme un complément de
la diminution de I’ART, une rémanence chimique s’acquicrent. Le taux de la maghémitisation
dans le mod¢le 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 I’age de la croite. Mais le
facteur influengant le plus la configuration de ’anomalie est I’histoire des inversions du
champ magnétique terrestre. Ainsi si I’alternance d’inversions est une distribution aléatoire
rapide, I’effet de 1’acquisition de I’ARCs sera réduit a la diminution de I’ARN du basalte en
raison de I’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 1’altération est acquise durant une polarit¢ de longue durée (par exemple le
superchron normal du Crétacé), I’ARCs acquise pendant la partie la plus ancienne d’un tel
intervalle sera de méme sens que la polarité¢ de I’ART initiale. Par conséquent I’intensité de
I’ARN du basalte reste presque inchangée. Quant a la partie la plus récente de I’intervalle, elle
acquiere une ARCs dans la direction de la polarité opposée suivante et réduit une partie de
I’ART restant aprés ’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 succes dans 1’explication de la distorsion anomaluse et de la variation de
I’amplitude de I’anomalie observée, ce modele a fait I’objet de certaines critiques. Par
exemple Verhoef et Arkani-Hamed (1990) ont montré que, méme si 1’altération se prolonge
sur la crolite océanique entiere, I’ARCs acquise est négligeable et ne peut expliquer ni la
distorsion anomaluse ni la variation de I’amplitude observée sur I’anomalie magnétique.

De son coté¢ Beske-Diehl (1989; 1990) a trouvé, par oxydation en laboratoire d’échantillons
de basalte océanique, que 1’acquisition d’'une ARCs dans la direction du champ magnétique
ambiant était inobservable. Au lieu du modéle chimique, I’auteur a proposé un autre
mécanisme d’acquisition d’une aimantation secondaire par le basalte. Ce mécanisme
correspond a I’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 stabilit¢ de la rémanence visqueuse sera renforcée par 1’altération a faible
température en raison de ’augmentation de la coercitivité des minéraux acquérant cette
rémanence. Cette rémanence d’origine visco-chimique (ARVCs) a produit une configuration
de I’aimantation de basalte similaire a celle produit par I’ARCs proposée dans le modele de
Raymond et LaBrecque (1987).
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1.3.3 Modéetectonique

Finalement nous citons le principe du mode¢le tectonique pour I’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 a géométrie
courbe). Le déplacement des blocs aimantés par rapport a ces failles s’exprime par un
basculement autour d’un axe de rotation paralléle a 1’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 1’aimantation dans
les blocs basculés sera alors dépendante d’une part des parametres directionnels initiaux de
I’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 repere cartésien orthonormé direct avec une orientation
traditionnelle de ses axes y et x sont respectivement d’orientation paralléle et perpendiculaire
a ’axe de la dorsale et I’axe z vers le bas, et m,(m,,m,, m,) est le vecteur d’aimantation
(figure 1.15 a). Si M, subit une rotation d’angle {R} autour de I’axe-y (figure 1.15 a,c), les
composantes de la nouvelle direction mr, (mr,,mr,,nr,) due a la rotation seront données par :

mr, = m, cos(R)+ m, sin(R) = cos(l ) cos(D - &) cos(R) + sin(1 ) sin(R),
mr, =m, = cos(l)sin(D - o)., (1.3.2)
mr, =-m, sin(R) + m, cos(R) = cos(l ) cos(D - &) sin(R) + sin(l ) cos(R).

Ou | et D sont respectivement I’inclinaison et la déclinaison du vecteur original M, et «
I’azimut du plan normal a la dorsale. Pour déterminer I’inclinaison I, et la déclinaison D, du
vecteur d’aimantation retourné M, , nous écrivons les composantes de Mr, dans le repére
cartésien X', Y’et Z’ dont les axes sont orientés respectivement vers le nord géographique,
I’Est géographique et vers le bas (figure 1.15 d) :

mr; = mr, cos(ar) + mr sin(a), _ ,

, in() @) |, = arcsin(mr,) (1.3.2)
mr, =mr, sim(«e)+ Nnr, cos(x), = RCH

g X Y ’ D, = arctan(mry' JAu s )
mr, = n,.

Si on réduit I’analyse précédente a une analyse 2-D effectuée dans le plan normal a la
direction de la dorsale, on ne considere que la projection mr,(mr,,mr,) du vecteur Mr,. En
fonction de [Dinclinaison apparente de vecteur original M, nous écrivons les deux
composantes de N,

mr, =m_cos(R)+m, sin(R) = cos(R- 1")sin(l )/sin(l"),

mr, =-m, sin(R) +m, cos(R) = -sin(R- 1")sin(I )/sin(1"). (1.33)

Les deux relations (1.3.3) se réduisent en faisant le remplacement suivant
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m, =sinl/tan |’

ou |’ est I’inclinaison apparente de la composante du vecteur original d’aimantation m,, soit
I’angle entre ’horizontale et la projection m,(m,,m,) du vecteur d’aimantation original m,
sur le plan normal a I’axe de la dorsale. donné par

|”=tan""(m,/m,).

Les deux relations (1.3.3) montrent que 1’inclinaison apparente apres la rotation du bloc est
|/ =tan™" (mr,/mr,)=1"-R (1.3.4)

L’égalité (1.3.4) indique que la rotation du bloc aimanté par I’angle {R} autour d’un axe
parallele a I’orientation de la dorsale correspond a un changement de 1’inclinaison apparente
de I’'inclinaison apparente du méme angle. Cet angle supplémentaire ajouté a I’inclinaison
apparente originale peut étre une cause trés importante de la distorsion de I’anomalie
magnétique océanique réduite au pole.
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Figure 1.15. Détermination de 1'effet de la rotation tectonique autour d’un axe
paralléle a I’axe de la dorsale.
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Résumé

La source de I’anomalie magnétique océanique est souvent modélisée par le modele standard
constitu¢ d’une couche magnétique horizontale ou drapée sur la topographie du fond
océanique avec une ¢épaisseur et une intensit¢ d’aimantation constantes et une polarité
alternative. Ce mod¢ele peut expliquer certaines propriétés des anomalies magnétiques
observées comme la relation de son amplitude et de sa forme avec la position géographique et
I’orientation de la dorsale. Par contre, il est incapable d’expliquer d’autres propriétés
documentées systématiquement sur les données magnétiques comme la variation de
I’amplitude a grande échelle, le lissage des bords d’anomalies anciennes ou encore I’anomalie
de distorsion. Ces observations sur les données magnétiques mettent en question la validité de
la représentation de la source magnétique océanique par le modele standard et impliquent la
possibilité d’une aimantation lithosphérique plus complexe et variable dans 1’espace.

Les propriétés magnétiques des roches océaniques mettent en évidence une hétérogénéité
verticale des propriétés magnétiques de la lithosphére océanique fortement comparable avec
son litage sismo-pétrographique. Ainsi les grandes unités lithologiques (couche basaltique,
complexe filonien, couche gabbroique 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 1’age de la lithosphére. Pour une
crolite océanique jeune, la source magnétique effective de la lithosphére se réduit a ’unité
basaltique qui fossilise le champ magnétique dans des zones de polarités opposées bien
distinctes selon des limites verticales et trés étroites. Avec le temps, la contribution de ’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 [Dactivité
hydrothermale dans 1’unité basaltique qui détruit sa phase magnétique initiale et d’autre part
de la migration du point de Curie en profondeur dans la lithosphére ce qui implique un
¢épaississement de I’aimantation des unités profondes. Cette migration implique pour les
unités magnétiques concernées une géométrie particuliere composée de zones de polarité
opposées séparées par des zones de transition épaisses et obliques. La variation de I’intensité
du champ magnétique fossilis¢ dans les roches implique aussi une variation latérale et
verticale dans la configuration de I’aimantation de la lithosphére. Cette variation dépend de la
précision de ’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 modele idéal et ne peut pas étre une représentation réelle et
générale de la lithosphere. En réalité la configuration de la structure magnétique océanique
n’est pas seulement une fonction du temps mais elle se montre aussi variable dans 1’espace.
Plusieurs facteurs peuvent étre a 1’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 I’intensité de I’activité hydrothermale dans la crofite, 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 I’expansion océanique et les processus tectono-
magmatique qui varient a toutes échelles a travers les dorsales. Ces processus affectent la
continuité¢ horizontale de la stratification pétrographique. Par conséquence la stratification
magnétique de la crolite océanique varie d’un lieu a 1’autre. Ainsi, lorsque les dorsales a taux
d’expansion rapide montrent un tissu crustal continu avec une stratification pétro-magnétique
typique de la croiite océanique a cause de la vigueur de I’activité magmatique, les dorsales a
taux d’accrétion lent (< 6 cm/an) ont un tissu crustal discontinu. Une activité magmatique
intermittente, jointe & une activité tectonique intense, entrainent souvent la remontée du
manteau supérieur serpentinisé jusqu’au niveau du plancher océanique, méme en dehors des
zones de fracture. Les péridotites serpentinisées sont alors des contributeurs considérables a la
source effective des anomalies magnétiques méme pour une lithosphere d’age récent. La
nature de leur contribution dépend d’une part de ’intensité de I’ARN de la serpentinite qui est
en général comparable a celle des basaltes extrusifs et d’autre part de la cohérence des
polarités entre la serpentinite et les roches ambiantes. On note a 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 crolite inférieure. A une température faible, des
processus d’oxydation peuvent affecter la magnétite conduisant a la formation de maghémite
et a ’acquisition d’une autre rémanence chimique. Une rémanence thermovisqueuse partielle
de haute stabilité peut aussi se former lors de I’emplacement des péridotites serpentinisées
dans la crolite océanique supérieure. Cette composition complexe de ’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 a 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 modele général de la source
magnétique de la lithosphére océanique et a chaque place les propriétés magnétiques de la
lithosphére océanique dépendent de son histoire magmatique et hydrothermale.
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CHAPITRE I

CONCEPT DU SIGNAL ANALYTIQUE A UNE DIMENSION
ET SON APPLICATION DANS
L’ INTERPRETATION DES DONNEES MAGNETIQUES

Les anomalies magnétiques observées sont souvent difficiles a interpréter méme dans le cas
de sources a géométrie simple, notamment a cause de leur forme trés différente et variable
par rapport a celle de la source. Ce phénomene est dii au fait que la source magnétique est
une source vectorielle, ce qui entraine que 1’anomalie qu’elle produit montre une dépendance
fondamentale vis a vis de la direction des vecteurs aimantation et régional. Ainsi, et
contrairement a I’anomalie gravimétrique pour laquelle des structures de forme
homothétiques produisent une anomalie gravimétrique de configuration identique dont les
valeurs maximales se situent a 1’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 I’anomalie magnétique
peuvent se trouver a I’extérieur de la projection horizontale de la distribution. Ce phénomeéne
engendre une difficulté dans la recherche d’une corrélation entre 1’anomalie magnétique
observée et les structures géologiques causatives.

Pour contourner cet obstacle fondamental et ramener 1’anomalie magnétique a I’aplomb de sa
source, un procédé¢ de changement de phase du signal magnétique est souvent utilisé.
L’intervention est réalis¢ au moyen d’un filtre de phase (voir section 1.1) qui est un filtre
passe bande déphaseur, dont I’application au signal conduit a une modification de sa
structure sans modifier I’énergie qu’il contient. L’idée du changement de phase a été
formulée par I’intermédiaire de deux principales techniques : la réduction au péle et le calcul
de I’anomalie pseudo-gravimétrique [Baranov, 1957 ; Baranov et Naudy 1964].
L’inconvénient de I’approche du changement de phase est la nécessité d’une connaissance a
priori de la direction du vecteur aimantation de la source qui est souvent un parameétre
difficile a connaitre. C’est pourquoi on suppose communément que l’aimantation de la
source est induite, c’est a dire qu’elle posséde une direction identique a la direction du champ
géomagnétique supposé connu, par exemple grice aux modeles géomagnétiques globaux
(e.g. IGRF). Mais, si I’hypothése d’une aimantation induite dominante est valable dans
certaines situations, dans d’autres cas, lorsqu’une composante d’aimantation rémanente
contribue de maniére prédominante a la source du signal magnétique, cette hypothése conduit
a une erreur considérable dans le résultat de I’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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systeme de coordonnées polaires, ce concept conduit a une séparation du signal magnétique
original en deux représentations indépendantes: amplitude locale et phase locale.
L’amplitude locale est une représentation spatiale continue de 1’énergie contenue dans le
signal original au voisinage d’une position donnée et la phase locale peut étre considérée
comme un indicateur de la structure du signal magnétique analysé. Les deux termes peuvent
étre vus comme les homologues spatiaux de 1’amplitude et de la phase de la transformée de
Fourier du signal magnétique traité. La fonction de I’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 I’amplitude pourrait étre donc un moyen de localisation de la source
avantageux par rapport a la réduction au pole ou I’analyse de I’anomalie par cette fonction ne
requiere pas la connaissance des directions magnétiques

L’importance de la transformation du signal magnétique en signal analytique dans
I’interprétation des données magnétique 1D ne se limite pas a la localisation des sources
causatives, mais elle forme aussi un outil puissant dans la caractérisation de certains
parametres de la source. En fait, la séparation d’identit¢ simplifie énormément 1’analyse
magnétique en permettant de travailler sur une version du signal original composée au moins
de quatre fonctions particuliéres qui sont 1’amplitude locale, la phase locale, 1’atténuation
locale et la fréquence locale. Les propriétés spéciales de ces fonctions rendent possible
I’acces a plusieurs parameétres de la source causative qui sont autrement difficiles ou
impossible a résoudre dans la représentation réelle du signal magnétique. Cependant, a cause
de la non-linéarité de I’amplitude et de la phase locales par rapport aux parametres cherchés,
la source causative du signal magnétique devrait étre une source singuliére ou localisée
comme une condition fondamentale pour une application correcte de 1’analyse. Cette
condition contraint le degré de liberté de notre traitement et nous entraine a associer a la
transformation en signal analytique une opération de filtrage. Dans ce chapitre, je tente
également d’explorer les propriétés du signal analytique 1D associé & un signal magnétique®
et les parametres de la source causative que I’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 1’on peut
rencontrer dans 1’espace a deux dimension. A la derniére section (2.4), I’analyse du champ
magnétique par l’ondelette de Cauchy est présent¢ comme une analyse par le signal
analytique prise a différentes altitudes ,et des exemples synthétiques des sources multi-

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

dérivées horizontales.
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singulieres 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) € L*(R) a moyenne nulle, nous définissons sa transformation
de Hilbert directe H, et sa transformée de Hilbert inverse H,' respectivement par les deux
produits de convolution suivants

H {f(x)}=f, (X) =f(x)* h(x), avec h(x)= —V.p.%.
(2.1.1)

HI 6 00} = £00 = £, 00, 200, avee g9 =vp— .

La notation *, indique le produit de convolution par rapport a la variable X. Il est évident que
le noyau 1/mx contient une singularité a 1’origine, ce qui implique le calcul de ces deux
intégrales par 1’évaluation de la valeur principale de Cauchy {v.p} pour assurer leur
convergence.

En se plagant dans le domaine fréquentiel, nous définissons respectivement la transformée de
Fourier directe et inverse de la fonction f(X) par

FAf(0NKk)= (k)= de f(x)exp{-ikx}
- (2.1.2)

F{Fofx)= 0 = % [k T(kyexpfikct

k étant la pulsation associée a la variable Xx.

Les fonctions de transfert de h(X) et g(X) peuvent s’écrire respectivement par les deux
formules suivantes

h(k) =i sgn(k),

N ) 2.1.3)
g(k) = -1 sgn(k).

Alors, la représentation de Fourier de la transformée de Hilbert et de son inverse (équation
2.1.1) s’écrivent respectivement

fu =H{f(0}(k) =h(k)- T (k) =i sgn(k)f (K),

! ” . 7 (2.1.4)
H 7 H{Ea (03K = B(K) - T (K) = -i sgn(k) T (K).
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Les équations 2.1.4 montrent que la transformation de Hilbert correspond a une opération de
filtrage linéaire de la fonction f(X) et se caractérise par les propriétés suivantes.

o C’est une transformation linéaire : H, {af(x) +bg(x)}=aH {f(x)}+bH, {g(x)}.

e Elle est anti-symétrique car : h(-k) = -h(K).
e Elle supprime la fréquence nulle (k = 0) de la fonction f(x) car :E(O) =0.

e [ a transformée de Hilbert d’une fonction réelle est une fonction réelle.

e C’est un filtre « all-pass », permettant de passer toutes les composantes fréquentielles
k # 0 sans modification de leur énergie puisque la réponse de I’amplitude de h(X) est

égalea | : ‘E(k)‘ —1 Vk#0.

e Elle correspond a un filtre déphaseur : son effet réside dans la modification de la phase d’un
angle égal a m/2 . Donc le spectre du signal original ?(k) et le spectre de sa transformée de

Hilbert f, (k) sont deux fonctions a valeur complexe représentées par deux vecteurs
orthogonaux.

2.2 Fonctions holomor phes

Rappelons qu’une fonction a valeurs complexes f.({)=g(X,2)+if(X,z) de la variable
complexe ¢ =Xx+iz est dite holomorphe (ou analytique) dans un domaine €2 si elle est
différentiable en tout point de ce domaine et si elle vérifie les conditions de Cauchy-Riemann

0,(X,2) =9,f(X,2) et d,g(X,2) =—0,f(X,2) (2.2.1)

Les notations d, et d, symbolisent les opérateurs de dérivation par rapport aux variables X et
Z respectivement.
Le domaine € qui m’intéresse est de la forme ]— oo + oo[x ]— oo a[. Considérons le champ de

vecteurs F de Q dans R” défini par F(x,z) = f(X, 2)& + g(X, 2)&,, ol {&,&} est une base
orthogonale de R”.

Les conditions de Cauchy-Riemann impliquent que div(F)=0 ; rot(F) =0. L opérateur rot
est ici un opérateur scalaire défini par rot(F)=0,F, —9,F,. Donc, € étant simplement

connexe, I est le gradient (ou I’opposé du gradient) d’une fonction scalaire ¢, harmonique
Q
sur 2,

¢ est la solution, unique a une constante pres dépendant des conditions a I’infini, du probléme

de Neumann suivant
) A,p(X,2)=0 VX,ze Q

i) 9,p(x,z=a) = g(x.a)
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en choisissant F=V,0(x,2), ou V, =0,8, +9.8, est le gradient a deux dimensions.

Sachant que la fonction de Green du probléme est G(r,F,) = 2L10g|l” -+ 2i10g|r — ]
T 1L

avec I =(%,2), F, =(X%,,2,) et [, =(X;,2,) ; T, estle point symétrique de F, par rapport a la
frontiere a du domaine €2. on obtient la solution sous la forme

0(x2) = C—Lg(x.a), logh +(z-a)*]"
T

On en déduit les expressions def et g sur

1= X—X' .1 N X
f=-——109(x,a) : FOX'=-—g(x,8)*— 5 (2.2.2)
. (x-x)* +(z-a) r x* +(z-a)
1+ z-a 1 z-a
g=-—]9(x.a) : yIX'=——g(x.a)*— ; (2.2.3)
T .. (x=x)* +(z-a) r x> +(z-a)
.1 a-z .
Lorsque z tend vers a, et sachant que lim——————— = §(X) I’expression 2.2.2 tend vers
=X +(z-a)’
1 1
f(x,a=——g(x,a)* V.p.[—j (2.2.4)
T X

ou v.p. est la distribution valeur principale de Cauchy.

Par conséquent, sur la frontiére z=a du domaine Q, f est la transformée de Hilbert 1D de
g, ce que nous notons : f(X,a)=H, {g(X, a)}.

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 continiiment différentiables, impliquent que les
fonctions g et f sont harmoniques sur Q. La démonstration explicite de I’harmonicité de
ces deux parties découle de la dérivation de premicre relation de 2.2.1 par rapport a X et la
deuxiéme par rapport a z. Il vient

9g(x,2)=9,9,f =—02g(x,2) d'ol A,g(X,2) =9.g(X,2)+9.g(X,2)=0.

La démonstration est analogue pour la fonction f.

2. Orthogonalité : une valeur constante de f, définit deux courbes dans le plan-C,
g(X, z) = constante et f(X,Z)=constante. La fonction f, peut prendre un nombre infini de



2.2 Fonctions holomorphes 56

valeurs et ces deux composantes définissent alors deux familles de courbes. Soit g=g, et
f =1, deux courbes de chaque famille. Considérons I’intersection de ces deux courbes au
point {=_, Pour chacune des deux la pente est dz/d x. Puisque g reste constante quelles
que soient les valeurs de X et z, nous avons

a—gdx+a—gd2= 0,eten C,, (gj = - 9g/0X (2.2.5)
oX 0z dx /., dg/oz .

D’une maniére similaire, la pente de la courbe f =f, en {, est donnée par

(gj - ('af/ axj 2.2.6)
dx /., of /oz ‘.
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
- dg/ox - of /ox _ 1 22.7)
dg/oz t, of /oz ‘

La derniere formule 2.2.7 indique que les deux courbes g =g, et f =f, s’intersectent avec un
angle droit en {,. Cela démontre que les familles des courbes correspondantes aux valeurs
constantes des fonctions conjuguées sont orthogonales.

2.2.1 Potentiel newtonien complexe

Apres 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
I’expression générale du signal analytique 1D associé¢ a un signal magnétique d’ordre L >0.
En général, les champs des potentiels vectoriels (gravimétrique, magnétique ou encore
¢lectrique) se caractérisent par deux fonctions fondamentales qui sont respectivement la
fonction du potentiel (X, Z) et la fonction du flux (X, z) . Pour définir ces deux fonctions et
clarifier leurs propriétés dans un espace a deux dimensions, nous considérons 1I’exemple d’une
distribution de masses réparties uniformément le long d’une ligne infinie (X;,Z,) paralléle a
la directiony d’un repére cartésien a trois dimensions. Dans cette exemple, 1’attraction
gravitationnelle exercée par la distribution se représente par des lignes des forces
convergentes vers la ligne source (figure 1). En tout point de 1’espace occupé par la force, la
direction et la concentration des lignes de force représentent une mesure directe de la densité
de flux de I’accélération gravimétrique a ce point. DU a la symétrie circulaire du champ des
lignes de force, le flux dans un secteur angulaire est proportionnel a 1’angle x# de 1’ouverture
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du secteur délimité par I’axe X, 1’origine du repere et le point d’observation (X,Z). Le flux
(X, z) varie donc linéairement en fonction de u et peut étre calculé par la formule suivante :

¥(X, 2) = 27c” (Gp/r)dudz

Hy=p Zy+1 (228)
=2nGp J- du Idz =~ 2nGpu = 2nGp tan ' [(z, — 2)/ (X~ %,)]

u;=0

1/2 . . o
avec; I = [(X- X))’ +(z,-2)° ]/ , G la constante d’attraction universelle et p la densité.

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

W(x, 2) = 2nGp log(1/|r|) = -2nGp log((r|) (2.2.9)

Y x

zy

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

I1 est évident que cette fonction se définit, dans le plan normal a la direction de la ligne des
masses, par des courbes équipotentielles circulaires centrées sur la position de la source et
perpendiculaire a tout point de I’espace aux lignes du flux du champ ¥(X, z) gravimétrique.

Les fonctions conjuguées sont a la fois harmoniques et orthogonales (voir section 2.2). Elles
peuvent alors étre utilisées pour représenter les fonctions de flux ¥ et de potentiel y,
vérifiant ces deux conditions, par une seule fonction a variable complexe . (8)
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v, (§) = y(x 2) +id(x, 2) = ~21Gp|2log(r) —i tan"'[(Z, - 2)/(X, - ]|

= -2nGp log(r exp(-i0)) = —2nGp log({ - ) (2.2.10)

ou, {=x+iz et {, =X, +1Z, 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 y(§) est
appelée le potentiel complexe newtonien. Elle est 1’équivalent holomorphe du potentiel
newtonien  au sens ordinaire. Notons que y est ¥ sont interchangeables dans la formule
2.2.10.

En dérivant y_ successivement N fois par rapport a la variable complexe { nous générons
une suite des fonctions holomorphes dont I’expression générale est de la forme

() =0PN (L, 0,...,0n ) @ W (C) (2.2.11)

ou OPN(@:qla'”an) :OP(Qaql).'“.OP(Z;:qN) et OP(@an):qn d;dz;

1/2 . , . . .
Avec (ocn,Bn)/ =1, q, =, +ifB, est un nombre complexe définissant une direction dans le
plan-C, équivalent a un vecteur unitaire dans un espace vectoriel a deux dimensions.

2.2.2 Potentiel magnétique complexe

Par I’application de I’opérateur 2.2.11 pour des directions q particuliéres, nous pouvons
établir I’extension holomorphe des signaux gravimétrique et magnétique de la ligne. Ainsi,
considérons dans un premier temps la dérivée de premier ordre N =1 du potentiel complexe
Ve prise dans la direction q=1 , par I’application de I"opérateur 2.2.11 et les conditions de
Cauchy-Riemann 2.2.1, nous avons

fc(§) =OP(1+i0)y . (§) = g.(0)

=0,Y(X,2)-19,W(X, 2) = 2GpP(X, 2) -12nGpP,, (X, 2) (2.2.12)
Cette fonction complexe représente I’extension holomorphe de la composante verticale du
champ gravimétrique de la ligne de masses (le noyau de Poisson P multiplié par la constante
2nGp). Sa partie réelle est la composante verticale elle-méme et sa partie imaginaire est
I’opposée de la composante horizontale du champ gravimétrique (le noyau de Poisson
conjugué¢ P multiplié par la constante 2nGp). Le noyau de Poisson et son conjugué se
définissent dans le domaine spatial [Stein, 1993] et dans 1’espace de Fourier (voir annexe A3)
respectivement par
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ZO -7 FT.
P(X,2) = — . P(k) = expl- (z, - 2k
(X Z) TC[X +(ZO'Z) ] = ( ) exp{ (ZO Z)| |} (2.2.13)
Py (X 2) = X B, (k) =i sgn(k)expf- (z, - 2)K}

n[xz +(z, - Z)z]

Dans le quatrieme 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
I’expression analytique de 1’opérateur de la transformée de Riesz (qui forme la généralisation
de la transformée de Hilbert a deux dimensions).

Si on remplace maintenant la distribution des masses le long de la ligne infinie par une
distribution de dipdles 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
I’aimantation intervient comme une quantité vectorielle caractérisée par une intensité M et
une direction M, (m,,m,,m,). Les composantes de la direction M, sont déterminées dans le
repere 0Xyz, défini au paragraphe 2.2.1, par

m, =cos |, cos(Dn)
m, = cos |, sin(Dy,) (2.2.14)
m, =sin |y
Les angles | et D,, sont respectivement l'inclinaison et la déclinaison de I'aimantation. De

manicre a donner du potentiel magnétique complexe une forme simple a manipuler dans la
suite, j’introduis les deux concepts suivants :

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

dy(§)

. C i
U =U 3 + Uco g =-—= + '
(0 =U(x2)+iUy(x2) pG(mx ™) d(©) (22.15)

ou U, (L) est le potentiel magnétique complexe. Le facteur C, est une constante de
proportionnalité analogue a 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 Oxz par une translation m. Le potentiel
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gravimétrique V. produit en P par le corps C_ est ¢gal au potentiel gravimétrique y_
produit en P par le méme corps placé en C, (figure 2). Le potentiel totale au point P sera

UX,2) =y, (N-y. (Fr+m)= 2nQJ'p(xo,zo)[1og|r -]+ loglr + m-ry[ldx.dz,  (2.2.16)

Par un développement limité de Taylor sur 1’équation 2.2.16, en remplagant C,/pG par Q,
on aura

U(x,2) = —2anp(XO,zo)[mX8xlog|f -To|+m,0, log|f - F0|]dx0dz0
RZ

= —21tQ{mxaX jplog|r - Ty|dx,dz, +m,0, Iplog|f - r‘0|dx0dzo}
R? R?
=-mM,Y(X, 2) — M0, y(X,2) = -mV,y(X,2).

De méme on peut trouver Uy (X, 2) = —mMd XX, Z) — M,d, (X, 2) .

\P‘R

zY

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

ll- Concept d’inclinaison apparente : Pour une source magnétique 2-D dont le potentiel
magnétique est entierement décrit dans un plan d’observation normal a I’orientation de la
source, seule la projection m,(m,,m,) de la direction d’aimantation m; sur le plan
d’observation-2D intervient dans I’expression du potentiel magnétique. La définition de la
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composante horizontale m, de cette projection différe de sa définition dans 2.2.14 par
I’intervention de I’azimut o du plan normal d’observation par rapport au Nord géographique

m, =cos |, cos(Dn -a) .

En identifiant le plan complexe au plan d’observation 0Xz, nous écrivons la projection
m, (m,,m,) sous forme du nombre complexe

B |sm|m|

expl(il /).

sint;, (2.2.17)
L'angle 1/, est appelé l'inclinaison apparente de 1'aimantation [Schouten, 1971], et se définit
dans le plan d’observation par l'angle formé entre 1'horizontale et la projection m,(m,,m,) du
vecteur d’aimantation (figure 3), soit donc analytiquement par I’expression

I}, = tan" {tan(l )/ cos(D,, - )} (2.2.18)

fz
Figure 3. Tllustration du vecteur magnétique d’aimantation et de son

inclinaison apparente dans un repére cartisien-3D.

Apres 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 1’évaluation du
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potentiel magnétique complexe de la ligne source. En effet, par 1’application de 2.2.15 et
2.2.17 au potentiel newtonien complexe 2.2.10 de la ligne massique on aura I’expression
suivante du potentiel magnétique complexe associé a une ligne de dipoles de densité
proportionnelle a Gm, :

U (§) =OP(C,m)y (§) =U(X,2)+iU(X 2)

|s1n|m| , L,
, Z) = -LT ; ,Z)CoS ,Z)sIn
U(x,2)=-2 Cm| ™ (P, (X, 2)cos |/ +P(x,2)sin )
m (2.2.19)
lsin 1| o ,
,2)=-2nC_ — ,Z)sinl - , Z) COS
U, (x,2)=-2nC,, sl (P (X, 2)sin I 7, - P(X, 2)cos )

I1 est constitué du potentiel magnétique ordinaire U comme partie réelle et de la quadrature
de phase U, de ce dernier comme partie imaginaire.

2.2.3 Champ magnétique complexe

Regardons maintenant I’extension holomorphe du champ magnétique total de la ligne de
dipoles. En effet, dans un levé magnétique on mesure le plus souvent I’intensité du champ
magnétique total. Le champ total T(X,z) produit par la structure magnétique 2D est assimilé
a la projection du vecteur champ produit par la structure sur la direction du champ
magnétique régional, supposé uniforme dans C. Cela suppose que ’intensité¢ de 1’anomalie est
petite par rapport a I’intensité du champ magnétique régional. Le champ d’anomalie peut se
définir comme la dérivée directionnelle du potentiel magnétique complexe U ({) calculée
dans la direction f,(f_,f,) ou f,=f +if,. f, est la projection du vecteur directeur du
champ meignétigue régional ﬂ(fx, f,, f,) sur le plan d’observation. Les composantes des
vecteurs f, et f, ont mémes définitions que les composantes du vecteur d’aimantation m,, et
se déduisent de I’ensemble des égalités 2.2.14 en remplagant I’inclinaison |, et la déclinaison
D,, de I’aimantation par I’inclinaison |, et la déclinaison D, du champ magnétique. Dans le
plan complexe nous écrivons la projection f,(f,, f,) sous la forme :

f, = f+if, = (17 + 12)7 expfitan'(£,/1,)}= I . f|exp(” ) (2.2.20)

I =tan™ {tan(l f) cos(Df -0{)}

De maniére similaire au cas du vecteur aimantation, nous définissons ’angle 1 comme
I"inclinaison apparente du champ magnétique régional. Par la dérivation du potentiel
magnétique complexe dans la direction f, le champ magnétique complexe T_({) de la ligne
s’écrit
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T(8) =-OP(C, f,) ¢ OP(C, M)y (C) =T(X,2) +iT, (X, 2) (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

‘sinlmsinlf‘ , , o,
—{(coslmcoslfax—smlmsmlfaz)POO(X,Z)+---

T(X,2)=2nC,, — -
‘sm |/ sinl} ‘ (2.2.22)

---(sinl,'ncosl'fax+cos|;sin|'faZ)P(X,Z)}

sinl _sin |
T (X2)= 2nme{(coslr’nsin 179, -sin 1 cos 179, P, (X, 2) +--
‘sm |, sin | f‘ (2.2.23)

---(sinlr'nsin 110, —coslr'ncosl'faz)P(X,Z)}

Dans I’interprétation des prospections magnétiques, pour faciliter I’estimation des parametres
de la source magnétique, nous préférons souvent procéder a 1’analyse magnétique sur une
dérivée d’ordre L de ’anomalie T(X,Zz). L’extension holomorphe T ({) de cette dérivée
s’obtient en dérivant L fois la fonction holomorphe T_({) par rapport a la variable

T () =-0OP (,q,...,0.) e OP(L, f,) e OP(L,m )y, (£) = OP(L,q,..., 00 )T (§) (2.2.24)

ou q =oy +iP, est la direction de dérivation. La partie réelle de T ({) est la dérivée
directionnelle ordinaire d’ordre L du signal T(X, Z) 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 parall¢les aux axes du systéme cartésien de
référence. Ainsi si la dérivation est paralléle a ’axe 0X (dérivée horizontale d’ordre L), nous
aurions toujours ¢ =1 et par I’application des conditions de Cauchy-Riemann 1’expression
2.2.24 se réduit a la forme

TH()=0P (1+0)T. () =00, T(x,2)-i0,T (%, 2)} (2.2.25)

La fonction complexe 2.2.25 représente 1’extension holomorphe de la dérivée horizontale
d’ordre L de I’anomalie T de la ligne.

De méme, si la dérivation est parallele a 1’axe 0z (dérivée verticale), nous aurions toujours
g =1 et ’expression 2.2.24 devient de la forme

TH()=0P (0 +1)T. (&) =00, T(x,2) +i0, T(x,2)} (2.2.26)

La fonction complexe 2.2.26 représente 1’extension holomorphe de la dérivée verticale
d’ordre L de ’anomalie T .
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2.3 Construction du signal analytique et ses propriétés

Par définition, le signal analytique f.(X) associé a un signal réel f(X) € L(R) s’obtient en
ajoutant a f(X) une partie imaginaire ¢gale a 1’opposé de la transformée de Hilbert de f(X)
[Lavrentiev et al. 1972, Roddier, 1978]. Le signal analytique peut étre présenté par deux
méthodes : soit comme une fonction vectorielle f, =fe, -H,(fg,, soit , le plus souvent,
comme une fonction a valeur complexe f, =f -iH,(f) (figure 4).

f(n

fiv

H

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

A la section 2.2 nous avons déduit que, sur la fronticre z=a du domaine €, la partie
imaginaire d’une fonction holomorphe f.({) 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 a démontrer. Par 1’application des conditions de Cauchy-Riemann, on peut réécrire
I’action de I’opérateur OP({,q) sur une fonction holomorphe f.({) sous la forme
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OP(g)f.({) = (o + iB)d%fc(Q) = (ocaxg-Baxf)+i(ocaxf+Baxg)

= (00,2 +Pd,g)+i(Bd,g-00,2) (2.3.1)

Plagons-nous ensuite dans I’espace fréquentiel et considérons la transformée de Fourier a 1D
de la relation 2.3.1 sur la frontiére z = constante du domaine €2

FAOPE, a)f.(©)}(k) = (iak + BlK|)E(K) +i(iBk - ofk| )& (k)
= (iok + BK| g (k) +i(iok + Bl JE (K)h(k) 232
= —(iBk - ok JE (K)h(k) +i(iBk - o k| B (k)

ol h(k) est la fonction de transfert du noyau de Hilbert (voir section 2.1).

Cette derniére égalité 2.3.2 confirme le résultat 2.2.4. Plus précisément, elle indique que, dans
la condition limite z = constante, I’application de 1’opérateur de dérivation OP((,q)
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 I’opposée de la transformée de Hilbert de la partie imaginaire

S[OP(L, 9)f (O)]=H,{R[OPE, )f. (O]}
R [OPL, 9)f,(§)]=-H,{S[OPE, o). (D]}

ou N et I indiquent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire.

Pour la suite 2.2.11, le signal analytique f,' est donc la transposée de la limite, quand z tend
vers a, de la fonction holomorphe . Inversement, f' est le prolongement analytique, dans
le domaine €2, de la transposée de f)'. Dans la section 2.2, nous avons évalué I’extension
holomorphe de plusieurs fonctions en magnétisme et en gravimétrie. La construction des
signaux analytiques associés respectivement a ces fonctions peut s’effectuer par I’application
de la relation décrite ci-dessus entre la fonction holomorphe et le signal analytique.

Dans Dinterprétation des prospections magnétiques, on s’intéresse souvent aux signaux
analytique S*"(X) associés a une dérivée horizontale (ou verticale) d’ordre L de 1’anomalie T
mesurée. L importance de ce choix a deux avantages : le premier est ’amélioration de la
résolution de paramétres de la source ; le deuxieéme est la facilité de la construction des
signaux analytiques comme combinaison entre les dérivées horizontale et verticale du signal
magnétique T'. Concernant ce dernier avantage, la fonction holomorphe 2.3.2 montre que la
dérivée horizontale et la dérivée verticale d’un signal magnétique T (la dérivée horizontale
d’ordre L-1 de I’anomalie T ) forment, a la limite z = constante, une paire de la transformée
de Hilbert, soit
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9.7 (0 =H BT 00} ¢ 0,700 = —H .7 (0} (2.3.3)

Le signal analytique associé a un signal magnétique se construit donc directement par une
combinaison linéaire dans le plan complexe entre la dérivée horizontale premiére de T
comme partie réelle et la dérivée verticale premicre de la méme fonction comme partie
imaginaire.

Pour identifier les propriétés générales du signal analytique, nous-nous plagons dans I’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 I’anomalie magnétique donnée par 1’équation 2.2.22
peut s’écrit sous la forme

RATO0}K) = Atk exptikx, - (2, - 2K} explin} 234
\ ‘sinlmsinlf‘ o,
ou Ak)=2zC, sinl’sinl'eXp{_ I+ 1 )sgn(k)}

De la relation 2.3.3 entre les dérivées horizontale et verticale, on déduit que la transformée de
Fourier du signal analytique S", associé au signal T", peut s’écrire sous la forme

F{S' (0}(k) = R T(0}(K) + F{0.05 T(x)HK) = {ik +ilk[}ik) " - T (k)

_ {2 Aexplin (2 + L)/21{(k) " expl—k(z - D]} sik>0 (2.3.5)
0 sinon.

ot A=21C ‘Sinlmsmlj‘exp{-i(lr'n+I;)}.

m . I, . I
sin | sin |}

Cette derniere formule indique que la transformée de Fourier du signal analytique 1D St(k)
dérive de la transformée de Fourier de sa partie réelle T“(k) 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 premicre est que le signal
analytique est une fonction progressive (supportée seulement par les fréquences positives
supp g+ < R.) et la deuxieme est que le signal analytique est une version complexe avec la
méme information que sa partie réelle T"(X). 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 entiérement déterminé par sa connaissance pour les
fréquences positives. Les formules 2.2.4 et 2.3.5 sont deux maniéres d’exprimer, I’une dans le
domaine spatiale, I’autre dans le domaine fréquentiel, que le signal analytique est entiérement
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déterminé par sa partie réelle qui représente le signal physique (la dérivée horizontale L de
I’anomalie magnétique dans le cas présent).

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

SH(¥) =[St (x)[exp(i@" (X))

La construction du signal analytique en termes d’amplitude locale |S"| et de phase locale ¢*
correspond a une dissociation de I’information contenue dans le signal original T et se
révele étre un outil extrémement utile, permettant d’accéder a un grand nombre de parameétres
de la source magnétique causative, comme nous I’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 €tre généralisé a toute anomalie magnétique (ou gravimétrique).

Pour explorer les propriétés et les paramétres de la source que 1’on peut identifier de a partir
|SH| et de @", 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 |S*| et @"
associées a la dérivée d’ordre L de 1'anomalie magnétique de la ligne se calculent soit par la
dérivation directe de I’anomalie complexe T ({) soit par ’application de la transformation
de Fourier inverse a 1D du spectre 2.3.5. Pour cette derniére méthode de calcul, nous avons
effectué I’inversion en utilisant la relation de récurrence A2.7 de I’annexe A2. L’amplitude et
la phase locales sont respectivement

oo |sin | sin | | (L+1)! 236
[S* (0] = 4mC, Isin 1 4sin 17| [(z, - 2)* + (- %,)*]""" =
O (X) =1, -1, +(2+L)/2+3tan"[(x-%,)/(Z, - 2)] 2.3.7)

Comme nous 1’avons souligné plus haut, le signal analytique S" associé au signal magnétique
T" est une représentation différente de la méme information contenue dans T" original. La
représentation eulérienne de S* en terme d’amplitude locale et de phase locale correspondent
en tout point du domaine de définition de T“ a une décomposition orthogonale de
Iinformation contenue dans T . L’orthogonalité vient du fait que le systéme de coordonnées
polaires sous jacente a la représentation eulérienne de S" est un systéme orthogonal. Les
deux composantes |St| et @" représentent alors deux informations indépendantes sur le signal
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original et peuvent étre analysées individuellement sans diminuer la qualité¢ de 1’information
extraite.

Considérons dans un premier temps I’amplitude locale du signal (équation 2.3.6), et les
informations que nous pouvons extraire de cette fonction sur la ligne de dipdles source de
I'anomalie magnétique. La carré de I’amplitude locale peut étre interprété comme la densité de
I’énergie contenue dans le signal T". 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 a la plombe
de la position X, 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 ’ordre de dérivation est ¢levé.

Une fois qu'on a localisé la valeur maximale de I'énergie et sa position, on peut étudier la
variation de I’amplitude locale par rapport a la valeur maximale de 1’énergie sous la forme
analytique :

g(x) = sgn( x- x){ [SF (x = x)|/|S (017 -1} (2.3.8)

Dans le cas simple de 1’anomalie d’une ligne de dipdles identiques, g(X) est ¢gale a
(X-%)/|z- z|. Donc la représentation de g(x) en fonction de (x-x,) est une droite de pente
1/|z- z,| d’ou I’on peut déterminer la profondeur de la source z, sachant que Z est donné.

Concernant la phase du signal analytique, cette fonction est égale a 1’argument du signal
analytique @"(X)= arg{SL(X)} et son expression est donnée par I’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 @' et I’allure du signal magnétique est
illustrée par la figure 5 pour un signal magnétique de premier ordre T' associé a la ligne
source. L’angle ? indique la valeur de la phase locale prise 4 la position de la ligne. L’allure
du signal T' est indiquée pour les valeurs 0, /2, T et —m/2 de ¢'(X=X,), ainsi

e Si @(X=X,)=2mk, le signal est symétrique et caractérisé¢ par une maxima positif’;
e Si (X=X,)=m+2mk, le signal est symétrique et caractérisé par une maxima négatif ;

e Si o(x=X,)=m/2+27k, le signal est anti-symétrique avec une transition des valeurs
¢levées aux valeurs en basses ;

e Si @(X=X,)=-m/2+2nk, le signal est anti-symétrique avec une transition des valeurs en
basses aux valeurs élevées ;

e Si @(X=X,) est différente des valeurs particulieres précédentes, le signal est asymétrique,
avec un degré dépendant de la valeur de @(X=X,).
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Figure 5. La relation entre la phase locale et la structure du
signal magnétique-L d’une source singuliére.

Contrairement a la fonction symétrique de I’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 a I’aplomb de la source et représente un autre moyen pour déterminer sa
position horizontale. Pour détecter le centre de 1’anti-symétrie de @(X), on peut calculer la
fréquence locale du signal magnétique T" originale ; cette fréquence correspond a la dérivée
premicre de @"(X) par rapport a la variable X (figure 6). Nous obtenons ainsi une fonction
symétrique positive dont la valeur maximale correspond au centre de 1’anti-symétrie de la
phase. Un autre paramétre peut étre extrait de la fonction de phase locale ; il s’agit de
I’inclinaison apparente de I’aimantation 17, de la ligne. En fait, a 1’abscisse du centre d’anti-
symétrie, la phase locale est indépendante des paramétres géométriques et est donnée par

OF(X=%X)=-ln-11 +m(2+L)/2. (2.3.9)

La valeur de I’inclinaison apparente du champ magnétique |7 est facile a calculer a partir
d’un mod¢le régional du champ magnétique. Ainsi la formule 2.3.9 permet alors d’évaluer
I’inclinaison apparente |7, de 1’aimantation.

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

h(x) = tan"'{ (@& (X) - % (X = %) )/3L} (2.3.10)

Dans le cas simple de I’anomalie d’une ligne de dipoles, h est égal & (X, - X)/(z-2). Donc la
représentation de h(X) en fonction de (X, - X) est une droite de pente 1/ |Z- Zo| d’ou I’'on
détermine z, , sachant que Z est donnée.
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Figure 6. Représentation de la phase locale d’une source magnétique
singuliere. 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 I’intervalle ]—n + n[.
Or la phase de la dérivée T d’ordre L du signal magnétique sort de cet intervalle, ce qui
provoque des discontinuités dans sa détermination. On supprime les discontinuités en
deéfinissant 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 a gauche) et de deuxieéme ordre (colonne a droite) du champ magnétique d’une
ligne de dipodle infinie. La ligne est placée a I’origine de du repere de référence a 3 km de
profondeur, avec une inclinaison apparente d’aimantation |7 =-43° et une inclinaison
apparente du champ magnétique ambiant |{ =-56°. La premicre rangée de la figure montre
I’allure des deux signaux magnétiques (la dérivée horizontale de premier et de second ordre
respectivement) ; la deuxiéme rangée montre les variations des amplitudes locales et des
phases locales. Les abscisses des valeurs maximales de 1’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 X,. L’inclinaison apparente de 1’aimantation est calculée par la formule 2.3.9 et
indiquée au-dessus des graphes. Elle coincide avec la valeur théorique. La troisiéme rangée
est une représentation de g(X) en fonction de X, - X (€quation 2.3.8) (mot n’est pas compris)
la pente de cette droite donne 1’estimation de la profondeur de la ligne indiquée au-dessus des
graphes. La encore elle coincide avec la valeur théorique. La derni¢re rangée est la
représentation de la fonction h(X) en fonction de X, - X (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 premiére ordre (colonne gauche) et de seconde ordre
(colonne droite). Les lignes représentent respectivement : la dérivée horizontale du
champ de la ligne infinie, ’amplitude et la phase du signal analytique, 1’extraction de la
profondeur par I’amplitude et I’extraction de la profondeur par la phase.
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2.3.1 Signal analytique del’anomalie d’un contraste

Dans le paragraphe précédent nous avons analysé le signal analytique 1D associé au signal
magnétique T" d’une ligne infinie de dipdles. Cette source singuliére est décrite par la
distribution magnétique de Dirac dans un espace a 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 discontinuit¢ magnétique est défini dans le
plan d’observation X0z par les coins supérieur Q,(x,,z) et inférieur Q,(x,,z,). Il est formé
par deux milieux magnétiques dont I’intensité d’aimantation m/2 est identique et la polarité

m, (M, m,) opposée.

i " P(x,z)

‘FH

Q,(x,2))

2y Q,(x,2,)

Figure 8. Définition d’un contraste magnétique.

Soit Q(X,,Y,) un point de la surface de discontinuité. Le champ magnétique total T en
point P(X,2z) di a la couche peut s’exprimer analytiquement par

Teo (X z)=szzomH(x-x0)>1<X ¢(x) (2.3.11)

Le terme {(x) représente la fonction de Green 2D. Elle est équivalente au champ magnétique
total d’une ligne infinie de dipdles d’intensité €gale a ’unité¢ et de direction m,. Le terme
H(x) est la distribution de Heaviside définie par

m pour X 2 X,.
0

H(X'Xo):{

pour X < X,

La dérivée horizontale d’ordre L du champ T_ de la couche s’écrit

0 To(%2) =Ty = ai{fdzomH (X- %) *, C(x)} (2.3.12)

4
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En utilisant la relation d,H(X) =9,(X), 9, étant la distribution de Dirac a deux dimensions,
nous pouvons écrire 1’équation 2.3.12 sous la forme

T (%,2) =3} {I dzom[d H (X~ %,)], c<x>} = oy {I dzomB(X- X ) s c<x>]},

- ag-l{f dzemE(X - X )} (2.3.13)

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 révele explicitement une remarque tres 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 T, d'une
couche avec un contraste d’aimantation est équivalente a la dérivée horizontale d’ordre L-1 du
champ magnétique total T, d'une lame magnétique 2D de géométrie définie par la géométrie
du contraste magnétique de la couche, c’est-a-dire du segment [Q.Q,] (figure 8), soit
TEX =T (0.

Revenons pour I’instant a notre couche avec contraste. En considérant la représentation de
Fourier de la ligne infinie de dipoles, exprimée par I’équation 2.3.4, le spectre du signal
magnétique T de la couche s’écrit

FITEK) = A (1K) -expfim}] dz, explix k- (2, - 2k} (23.14)

Z

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

FATS 00J(K) =T, () + T (k). (2.3.15)
'FIL (k)= &gn(k)kL‘l sgn(k)sin(d) exp{— ikx; - (Z1 - Z)‘ k‘}exp{i (d - n/2)sgn(k) +i (L + 1)1t/2}.
T, (k)= Ak k"™ sgn(k) sin(d) exp{- ikx, -(z, - ZX k‘}exp{i (d-m/2)sgn(k)+i (L+3)r/2}.

Le spectre du signal magnétique-L de la couche est donc une superposition de deux
informations élémentaires distinctes. La premiére T,"(k) dépend de la position du coin
supérieur Q, du contraste et la deuxiéme T,"(k) dépend de la position de son coin
inférieur Q, . La contribution de ces deux informations ¢lémentaires dans le signal magnétique
T est contrdlée par le rapport énergétique

=T /[TF ()] = expllz, - z[K)
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Pour une couche d’épaisseur z, - z; variable entre 1 et 10 km, nous présentons a la figure 9 la
variation de 1’énergie |TL| de son anomalie magnétique (ligne continue) et la variation de
rapport ¥ (ligne pointillée) en fonction de k. On peut constater sur cette figure que :

le rapport k, variable sur I’intervalle [0 1], diminue en général exponentiellement avec la

fréquence K ;

En augmentant 1’épaisseur z, - z; de la couche la diminution de x en fonction de k devient
plus rapide pour toutes les fréquence k a I’exception de la fréquence continue {k =0} ou la
rapport reste constante égal a 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 1’épaisseur de la couche de telle sorte qu’elle est plus importante quand

I’épaisseur diminue.

=
09 | 08

06 —
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Figure 9. Interférence de 1’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 S dans le domaine spatial en
fonction de la variable X par

1

[i(X-%,)-(2,-2)]" 2316
1

Cix-x)-(z -2

St (x) =2Acos(d) exp{- (d + 7)) (-1)" (L- 1)!{

L'évaluation directe de 1I’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 trés lourd dés que L
devient supérieur a 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

Sk (X)| =2mMCh[sin I, sin 1| /[sin I/ sin 1§]]x--
"'[(Zz ‘Zl)/\/[(x'xl)2 +(z -2 J[(X-%)* +(Z, ‘2)2]]

(2.3.17)

Pl () =-1" -1} + 7+ tan"'[(x- X)) /(z - )]+ tan""[(x- x,)/(z, - 2)]. (2.3.18)

Les deux formules 2.3.17 et 2.3.18 indiquent que la résolution des parameétres du contraste
magnétique au moyen de 1’amplitude et la phase locales associées a 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 a la superposition de plusieurs signaux
¢lémentaires de différentes fonctions de transfert. Dans ce cas la dissociation de 1’information
du signal magnétique en deux représentations amplitude locale et phase locale est toujours
légitime mais la non linéarit¢ 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 I’estimation de la
profondeur et I’inclinaison apparente de 1’aimantation, comme le cas de la ligne infinie. La
forme symétrique et anti-symétrique de D’amplitude locale et de la phase locale
respectivement ne reste plus vérifiable et la position de la valeur maximale d'énergie peut se
trouver a n'importe qu'elle position entre la projection horizontale X, et X, des coins du
contraste.

Sauf pour un contraste vertical X, =X,, les deux spectres élémentaires T, et T)'
interviennent dans le spectre 2.3.15 par une phase identique, I’amplitude locale |S},| devient
dans ce cas symétrique par rapport a une valeur maximale localisée sur la position horizontale
du contraste. La phase ¢!, aussi désigne une fonction anti-symétrique centrée sur la position
horizontale du contraste ; la valeur de ¢, a 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 parametres
de la source par signal analytique est une opération réservée a des signaux simples, produits
par une source singuliere et caractérisés par des spectres fréquentiels bien défini. Par la suite,
nous allons décrire les singularités qui peuvent étre attribuées au modele de la couche avec
contraste et tenter de les caractériser par la méthode du signal analytique associé¢ a leurs
signaux magnétiques.

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

Considérant dans un premier temps le cas limite d'une couche d’extension verticale infinie,
elle correspond a une couche dont la profondeur z, de la surface inférieure est trés grande par
rapport a la profondeur z de sa surface supérieure z,>>z, (figure 8). L’influence de la
composante spectrale T,", présentée dans 1’équation 2.3.15, tend alors & s’annuler et nous
pouvons faire I’approximation suivante

'E:]g (k) = -ﬁL (k) = A&gn(k)sgn(k) kL71 SIn(d) eXp{_ Ile - (Zl - Zlk|}>< U (2 3 19)

—expfi (L+1)r/2+i(d - 7/2)sgn(k)} -
L’équation 2.3.19 décrit alors presque uniquement l'information du coin le plus superficiel du
contraste ; avec I’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 1’équation 2.3.19 dans le domaine spatial,
on peut écrire le signal analytique en représentation Eulérienne (amplitude et phase locales
respectivement) par

sinl sinl -
S, =4mC, sin(d)‘ — f‘ @-) 0 (2.3.20)
‘smlmsml f‘ [(zl -2)7 +(X, - X)z]
L roy Ln X=X
O, (X)=-1_-1; +d+—+Ltan” —— (2.3.21)
2 Z-2

L’amplitude locale |s;|, similairement au cas d’une ligne infinie, présente une fonction
positive et symétrique par rapport a une valeur maximale d'énergie localisée sur le coin
supérieur Q(x,,z) du contraste. Cette propriété reste valide méme si le contraste est oblique a
la verticale. La variation relative de 1'énergie du signal magnétique par rapport a la valeur
maximale d’énergie peut se formuler a partir de 1'équation 2.3.20 sous la forme

€00z, - )= (% - %), 0 g(x) = {85 (x=x)|/Jss 0l 1] (23.22)

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

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

O, (Xx=x)=-1"-17+d+(1+L)n/2 (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 |/ . L'intervention de d comme une quantité constante
additive n'affecte pas la variation relative de la phase en fonction de la distance X- X, . 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 z, du coin supérieur du contraste par le calcul de sa pente.

h(X) (z, - 2) = (X- %), 0U h(x) = tan"{ (% (x = x) - @ (%) )/} (2.3.24)

L’exemple synthétique illustré par la figure 10 représente le signal analytique de premier
ordre L=1 (colonne a gauche) et deuxieme ordre (colonne a droite) du champ magnétique
d’un contraste infini d’inclinaison 45°. Ces coins supérieur et inférieur sont respectivement
Q,(0,3) et Q,(—90,90), Iinclinaison apparente d’aimantation est |, =-43° et I’inclinaison
apparente du champ magnétique ambiant est |7 =-56°. La premiére rangée de la figure
montre 1’allure des deux signaux magnétiques (la dérivée horizontale de premier et second
ordre respectivement). La deuxiéme rangée montre les variations des amplitudes locales et des
phases locales. Les abscisses des valeurs maximales de I’énergie et du centre d’anti-symétrie
de la phase se superposent pour les deux ordres L=1 et L=2, et coincident avec X, =0.
L’inclinaison apparente |/, calculée par la formule 2.3.23 est indiquée au-dessus des graphes.
La troisiéme rangée est une représentation de g en fonction de X-X, (équation 2.3.22). la
pente de cette droite donne une estimation de la profondeur z, du coin supérieur du contraste
indiquée au dessus des graphes. La derniére rangée est une représentation de la fonction h en
fonction de X- X, (équation 2.3.24).

Pour le signal analytique du second ordre, les valeur estimées des parametres de la source
coincident 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 X-X,. En fait la distorsion est la conséquence de
I’imperfection du concept de I’infinit¢é 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 a leurs correspondantes
derivées de I’amplitude locale. Cette différence de stabilité est bien illustrée sur la figure 10
(colonne a gauche) ou la distorsion de la linéarité de I’équation 2.3.24, pour la méme
imperfection de I’infinité du contraste, est plus important que celle de I’équation 2.3.22.

Considérons maintenant le deuxiéme cas limite correspondant a une couche caractérisée par
une épaisseur z, - Z, trés petite par rapport a sa profondeur moyenne (z, +z,)/2. 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 T," et T,* se fondent simultanément dans le point d’observation P(X,2z) et tous les
détails liés a la géométrie de la source sont ignorés du signal magnétique observé. Le
contraste sera vu comme une source singulieére, correspondante a la singularité de Heaviside,
placée au centreQ.(X,,2.) magnétique du contraste. La formule générale du signal
magnétique du contraste donnée par I'équation 2.3.13 se réduit alors a la forme

T (X)=ma} ' E(X-X,) (2.3.25)
Dans I’espace de Fourier , le spectre de 'ch s’exprime explicitement sous la forme :
T (k)= A, sen(k) k" expl-ikx, - (z, - Z)|k|}- expli (L+1)/2} (2.3.26)

Plus précisément cette derniére formule correspond a la dérivée horizontale d’ordre L du
champ magnétique total d’un demi-plan de dipdles. Elle montre aussi que cette dérivée est
équivalente a la dérivée-(L-1) du champ magnétique total d'une ligne infinie de dipdles placée
au centre magnétique’ du contraste. Ainsi tout calcul algébrique sur le signal magnétique
T.(X) d’un contraste mince peut étre obtenu directement de son correspondant sur le signal
magnétique de la ligne de dipdles en décrémentant ce dernier

signal de 1. Nous pouvons donc exprimer le signal analytique S du contraste en terme
d'amplitude locale et de phase locale respectivement par

‘sinlmsinlf‘ LI
S (| =[S (0| =4mC,, ——— a— (2.3.27)
‘sm I, sinl} ‘ [(zc -2)% +(X, - X)Z]
L) =" () =-17 -1 +@+(1+L)m-l % (2.3.28)

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 Q.(X.,Z.). La formule de la
variation relative de ’amplitude locale par rapport a I’énergie maximale en fonction de la
distance s'exprime par

€0z, -2) = (%, -3 0l g(x) = {8 (x= x| s oo -1} @3.29)

/

La pente de cette ligne droite est une mesure de la profondeur z, du centre magnétique du

contraste.

7 Le centre magnétique d’une structure aimantée, de densité et d’aimantation uniformes, coincide
avec son centre de gravité.



Chapitre I 79

En ce qui concerne la fonction de la phase donnée par 1'équation 2.3.28, le centre de
l'antisymétrie de cette fonction est localisé sur Q.(X,,z.) et la valeur caractéristique de la
phase locale dans cette position permet d'estimer 1'inclinaison apparente de l'aimantation |, a
partir de la relation

O (X=x)=-17-17 +(L+1)/2 (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

h(X) (z, - 2) = (X-X.), o0 h(x)=tan"'{ (oL (x=x)- 95 )/(L+1)}.  (23.31)

L’exemple synthétique illustré par la figure 11 représente le signal analytique de premier
ordre L=1 (colonne a gauche) et deuxieme ordre (colonne a droite) du champ magnétique
d’une singularité de Heaviside. La singularité est placée a ’origine du repere de référence a 3
km de profondeur, avec une inclinaison apparente d’aimantation |/, =-43° et une inclinaison
apparente du champ magnétique ambiant |{ =-56°. La premicre rangée de la figure montre
I’allure des deux signaux magnétiques (la dérivée horizontale de premier et second ordre
respectivement). La deuxiéme rangée montre les variations des amplitudes locales et des
phases locales. Les abscisses des valeurs maximales de I’énergie et du centre d’anti-symétrie
de la phase se superposent pour les deux ordres L=1 et L=2, et coincident avec X_ la position
horizontale de la singularité. L’inclinaison apparente |/, est calculée par la formule 2.3.30 est
indiquée au-dessus des graphes. Elle coincide avec la valeur théorique. La troisiéme rangée
est une représentation de g en fonction de X- X, (équation 2.3.29). La pente de cette droite
donne une estimation de la profondeur z, de la singularité indiquée au dessus des graphes. La
encore elle coincide avec la valeur théorique. La derniére rangée est une représentation de la
fonction h en fonction de X-X, (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, 1I’amplitude et la phase du signal
analytique, 1’estimation de la profondeur du toit de discontinuité par I’amplitude et 1’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 singularit¢ de Heaviside. Les lignes représentent
respectivement : la dérivée horizontale du champ, I’amplitude et la phase du signal analytique,
I’estimation de la profondeur de la singularité par I’amplitude et 1’estimation de la profondeur
par la phase.
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2.3.2 Signal analytique del’anomalie d’une lame

Le dernier modele magnétique a 2-D que je présente est une lame aimantée. Comme dans le
cas du contraste magnétique je m’attache a définir les types de singularité¢ qui peuvent étre
produites par la lame et quelles sont les propriétés du signal analytique associé a 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 a contraste d’aimantation est équivalente a
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 modele de la couche se transmet au mod¢le actuel en
décrémentant 'ordre L de un. Ainsi par exemple le signal analytique de premier ordre L =1
associé¢ au champ d'une lame verticale s'exprime en terme d’amplitude et de phase dans un
systeéme de coordonnées polaires par les formules suivantes:

‘Sm _ Sczo _ 2A(Zz - Zl)z{[(zzz - XZ)R12 - (212 - XZ)RZZ]Z + [X22 R12 - leR22]2 }1/2 (2.3.32)
R22R12(22 - 21)2
@09 =-1; - 15 +3712+3tan (X, ZR (2 - XOR -2 - X))R | (2333)

Avec : X =X-X|,Zl =z '2,22 =2,-12 Rl :(x2+zlz)l/2 et RZ :(x2+222)1/2.

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

Ar(X=X)=-17 - 1{ +773.

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

Identiquement au cas de la couche a contraste, la lame peut se modéliser comme une source
singuliére dans deux situations géométriques limites. La premiére situation correspond a une
lame d’extension verticale infinie et la deuxieme situation correspond a une lame localisée
dans I’espace. Pour une lame d’extension verticale infinie le spectre de la dérivée horizontale
d’ordre-L découle de 1’équation 2.3.19, soit
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FOLT, (0)(k) = F' T, (0)(K) = A e, sen(k) k" sin(d)x---

-expl-ikx, - (z, - Z)K|} expfi (L +2)z/2 +i(d - 7/2)sgn(k)} (2339

et I’amplitude et la phase locales de son signal analytique d’ordre-L s’écrivent respectivement
par les deux formules suivantes :

. ‘sinlmsinlf‘ L

IS (9[=4AC, ———r s (2.3.35)
2,>>7 ‘Sll’l l m sin| f ‘ [(Z1 - Z)2 + (X1 - X)z]

o (X)=-1"-1% +d+w+(L+l)tan’lﬂ (2.3.36)

2,>>7 1°
La lame représente donc une source singuliére localisée a son bord supérieur, la position de
cette singularité s’obtient de la position de I’énergie maximale sur la courbe de 1’amplitude
locale équation 2.3.35 et de la position du centre de I’anti-symétrie sur la courbe de la phase
locale équation 2.3.36. La valeur de la phase dans son centre d’anti-symétrie X, est donnée
par la formule simple :

Ph(x=x%)=-17-17+d+z(L+1)/2

Ainsi en I’absence d’information a priori sur la pente de la lame d nous ne pouvons pas
estimer I’inclinaison apparente |/ de son aimantation. Pour la localisation verticale de cette
singularité¢ nous pouvons ¢établir de I’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

€0, - 2= (x- %) 0§ g(x) = |t (x=x)|/[s¢ ool -1} (2337)

h(X) (z, - 2) = (x- %), 0t ; h(x) = tan{ (@ (x = %) - g () )/(L +1)} (2.3.38)

ou la profondeur s’obtient de la pente ( z, - z) d’une de ces deux dernicres formules.

L’exemple synthétique donné a la figure 12 représente le signal analytique de premier ordre
L=1 (colonne a gauche) et deuxieme ordre (colonne a droite) du champ magnétique d’une
lame infinie dont la position des bords supérieur et inférieur sont respectivement Q,(0,3) et
Q,(-90,90) et la pente d=135°. L’inclinaison apparente d’aimantation est |/ =-43° et
’inclinaison du champ magnétique ambiant est |7 =-56°. La premiére ligne illustre les deux
signaux originaux soit respectivement la dérivée horizontale de premier et de second ordre ;
sur la deuxieme ligne les deux signaux analytiques en terme d’amplitude locale et de phase
locale sont représentés. Les valeurs maximales de I’amplitude et le centre de 1’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 Q,. La troisieme ligne est une représentation de la ligne droite donnée
par I’équation 2.3.37 et la pente de cette ligne équivalente a la profondeur de la ligne est
donnée au-dessus des graphes. Sur la derniére ligne la formule de ligne droite donnée par
I’équation 2.3.38 est illustrée et la pente de cette ligne équivalente a la profondeur de la ligne
source est notée au-dessus des graphes.

En ce qui concerne le deuxieme type de singularité produit par ce modele correspondant a une
lame localisée dans I’espace. La fonction du champ magnétique de la lame devient, comme le
montre I’incrémentation de 1’équation 2.3.25 par un, identique au champ magnétique d’une
ligne de dipdle infinie. La lame se localise donc comme une singularit¢ de Dirac. La
dérivation du signal analytique d’un tel champ se ramene a la dérivation du signal analytique
du champ de la ligne traité dans la section 2.3.3. On note finalement que toute source
compacte a 2-D localisée dans I’espace se comporte comme une ligne de dipdle 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, I’amplitude et la phase du signal analytique, 1’estimation de la
profondeur du toit de la lame par I’amplitude et I’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 derniéres années pour I’interprétation des données magnétiques 2D et
3D, fournit une estimation automatique de la position horizontale et verticale de la source.
Dans un espace a 3D la localisation de la position de la source par cette méthode s’effectue
par la résolution d’une équation aux dérivées partielles appelée 1’équation d’Euler dont
I’expression est la suivante [Thompson, 1982]

(X-%)9, T +(y-Y,)9,T+(z-2,)0,T=N(B-T) (2.3.39)

ou Q(X,,Y,,Z,) représente la position de la source magnétique singuliere et P(X, Y, 2) le point
d’observation, T D’intensit¢ du champ magnétique total, B I’intensité du camp régional par
rapport auquel ’anomalie AT = B—T est calculée, N = -a est appelé I’indice structural de la
source ; il indique qu’au signe pres le degré d’homogénéité ¢« de la source. Pour une
structure magnétique 2D 1’équation 2.3.39 se réduit a

(X-%,)0, +(z-2,)d,=N(B-T) (2.3.40)

L’indice structural ou le degré d’homogénéité est un concept valable uniquement pour une
source magnétique singuliere pour laquelle 1’information contenue implicitement dans le
signal magnétique est indépendante de sa composition fréquentielle qui dépend par exemple
de Dlaltitude d’observation ou de I’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 a une de ces singularités par 1’application d’un filtre a son signal magnétique
(figure 20). Par I’application du filtre, nous modifions la composition fréquentielle du signal
magnétique original et ’analyse sera effectu¢e sur une version dans laquelle la source se
comporte de maniere équivalente a une des singularités citées dans le tableau 1.

Tableau |. Indice structural N de déconvolution Eulérienne.

Type de source N

Sphere ou une source compacte (singularité de Dirac a 3D). 3

Ligne horizontale infinie de dipdles (singularité de Dirac a 2D). | 2

Contraste trés mince (singularité¢ de Heaviside a 2D). 1

Contraste d’extension verticale infinie a 2D. 0

Lame d’extension verticale infinie a 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 parameétres de position de la source par la
déconvolution eulérienne. Récemment, Moreau (1995) et Moreau et al. (1997), par 1’analyse
du champ du potentiel magnétique en utilisant les ondelettes de Poisson réelles ont calculé le
degré de I’homogénéité de certaines structures magnétiques (ligne infinie, contraste
magnétique fini). Sailhac et al. (2000) ont déterminé le degré de ’homogénéité des méme
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 I’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 ou le degré
de ’homogénéité peut se calculer au moyen d’un des ¢éléments : 1’atténuation locale et la
phase locale.

D’aprées ce que nous avons vu jusqu’a ce point sur I’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 singuliere quelconque par la formule
suivante

RS, 00)k) = Asgn(k) k™" expfikx, - (z, - 2K} 341
--expli (L - a)m/2}- E(k, d). o

Le terme E(k,d) a valeur complexe est li¢ a la pente des structures magnétiques infinies et
s’exprime comme suit

1, (singularité de Dirac ou de Heaviside),
E(k,d)={" , . L

sin(d)exp{i(d - 7/2)sgn(k) +iz/2}, (contact ou lame infinie).
Par la conversion de 1’équation 2.3.41 dans le domaine spatial en intégrant seulement sur les
fréquences positives, nous écrivons le signal analytique associ¢ a la dérivée horizontale
d’ordre L du champ magnétique d’une singularité par les deux expressions suivantes de
I’amplitude locale et de la phase locale

in | ,sin || (L-a—1)!
L (3] = 4mC. E(d)- 5 ’ (2.3.42)
‘Sx( )‘ ‘ ( )‘ ‘Sinll;sinlg‘[(ZO_Z)2+(X_XO)2](L—OL)/2

LX) =-17 -1}, + (L -)/2+(L-a)tan " [(x-X,)/(z, - D) +arg(E(d)) (2.3.43)

(singularité de Dirac ou de Heaviside),

1,
ol E(d) ={

sin(d)e", (contact ou lame infinie).
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L’amplitude et la phase locales du signal analytique d’une source magnétique singuliere ou
localisée présentent donc une forme mathématique générale identique qui ne différe que par le
degré de I’homogénéité « de la source.

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

aﬁ(x) = logﬂS& (X)‘}z C - Blog(r) (2.3.44)

‘sinlmsinlf‘ 5 5
o C, =log| 4C |E(d)—F—— (L-a-D!|, f=L-a etr :\/(x-xo) +(z,-2)

sin | sin |

Comme le montre 1’équation 2.3.44, I’atténuation locale est linéaire par rapport au logarithme
de la distance r . La position horizontale de la source X, se déduit de la position de la valeur
maximale de I"amplitude locale, et si la profondeur z, de la source est connue a priori ; le
degré de I’homogénéité se déduit de la pente B de la fonction affine a; (X). Si la profondeur
est inconnue, on peut ajuster la linéarité de 1’équation 2.3.44 par une méthode de régression
linéaire (comme la méthode des moindres carrées) en utilisant une suite de valeurs d’essai z,.
La valeur de z qui minimise I’erreur quadratique d* est I’estimation de la profondeur z, et
o se calcule de la pente B correspondant a cette estimation de profondeur.

Sur la figure 14 la profondeur z, (colonne a gauche) et le degré de I’homogénéité o (colonne
a droite) sont calculés par la méthode décrite ci-dessus pour les quatre types de singularité
définis dans le tableau I : la premiére rangée correspond a la singularité de Dirac, la seconde a
la singularité¢ de Heaviside, la 3éme a un contact infini et la 4éme a une lame infinie. Dans les
quatre exemples la source singulicre est placée a 3 km de profondeur. L’inclinaison apparente
de I’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 1’équation 2.3.44, et le degré d’homogénéité déduit de la pente
correspondante a 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 a partir de la phase locale du signal magnétique. La forme
générale de I’atténuation locale et celle de la phase locale d’une source magnétique singuli¢re
montrent qu’elles sont en lien étroit avec, respectivement, le potentiel newtonien a 2D y(X)
et la fonction de flux ¢J(X) qui forment une paire de la transformée de Hilbert ! (voir section
3.2.1). Dans un systéme & phase minimale |17 +1/ =(L-a)z/2 on déduit de cette relation
que I’atténuation locale a“(X) et la phase locale @"(X) sont la transformée de Hilbert I’une
de l’autre. Cette relation entre les deux composantes reste valable a une constante prés méme
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si la phase du signal magnétique n’est pas minimale. On peut alors écrire les deux expressions
suivantes

H{p" (0}=-a"(x)+C, et Hla' (0 }= " (0 +C, (2.3.45)

Les deux termes constants C, et C, dépendent des parametres magnétiques directionnelles
17,1, 17 et |, et des paramétres du signal magnétique L et «. La figure 13 est une

m? ' m?
illustration des relations 2.3.45 pour le signal magnétique d’une source singulicre.

o

Valeurs normalisées
Valeurs normalisées

0.2

Figure13. A gauche, représentation de la phase locale du signal magnétique de la source
singuliére (ligne continue) et de sa transformée de Hilbert en signe négatif (tirets). A droite,
représentation de 1’atténuation locale du méme signal et de sa transformée de Hilbert.

La phase locale contient donc la méme information que 1’atténuation locale et par conséquent,
comme nous 1’avons montré au cours de ce chapitre, on peut utiliser la phase non seulement
pour extraire 1’inclinaison apparente de 1’aimantation mais également pour accéder aux méme
paramétres de la source magnétique singuliére habituellement donnés par I’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 ¢ du
potentiel newtonien complexe

PL(X)=C, +B-@(x) . 0l ¢(x) ={tan""[(x- X, )/(z, - 2)I} (2.3.46)
La pente et I’intercepte sont donnés par

B=L-a,etC,=-I -1/ +n(L-a)/2+arg(E(d)).

La position horizontale de la source X,, peut étre estimer du centre d’anti-symétrie de la
phase ou de la position du maxima de I’amplitude locale. Ensuite le degré d’homogénéité peut
étre estimé de la méme maniére que pour I’atténuation, soit de la pente S de la ligne droite
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(équation 2.3.46) si la profondeur z, est connue, soit par une régression linéaire appliquée sur
I’équation 2.3.46 pour une série de valeurs d’essai z, de la profondeur si z, est inconnu. Une
fois que nous avons déterminé z, et ¢, nous pouvons extraire 1’inclinaison apparente de
I’aimantation |/ au moyen de I’intercepte C,. Notons que pour un contact infini ou une lame
infinie, ’extraction de 1/ requicre la connaissance a priori de la pente de ces structures.

La figure 15 représente I’analyse par la méthode de la phase des mémes quatre exemples
synthétiques déja traités par la fonction d’atténuation (figure 14). La profondeur z, (colonne
gauche), le degré d’homogénéité et I’inclinaison apparente de 1’aimantation (colonne droite)
sont calculés par la résolution de I’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 paramétres sont notées sur les graphes.

Dans les modeles synthétiques, nous avions utilisé la fonction g(X) basée sur la variation de
la fonction d’amplitude locale par rapport a 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
singuliére quelconque

B/2log{Ra(x)} = log{Pa(x)} (2.3.47)

ot Ra(x) =[Sk (X)|/|S (X = X.)

,Pa(X) = (X-X.)?/(Z. - 2)* +1.

I1 s’agit de I’atténuation de 1’énergie du signal magnétique normalisé par rapport & son énergie
maximale qui est également linéaire par rapport a I’abscisse. Comme dans I’analyse de la
singularité par I’atténuation locale, nous pouvons déduire de I’équation 2.3.47 une régression
linéaire pour extraire les paramétres de la source. La figure 16 montre les résultats obtenus
avec les mémes modeles que dans les figures 14 et 15 et les parametres 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.



2.3 Construction du signal analytique

92

ZgZ = 3.00 Km

Zg-Z = 3.00 Km
2

@lx)

plx)

L=1, «=-2.00, I =-43°

[ 10”  20"  e0®  a0”  s0” e0® 70" e0® e0”
act(x)

L=1, «=-1.00, I'=-43"

o 10”20 a0”  a® s e0” 70" w0®  e0®
act(x)

30 — =T
e I == lp=1.10
3307 | -
300° = = = = = = = = = o
o 10 20 30 40 50 60 70 a0 20
act(x)
ZgZ = 3.00 Km (L=1) L=1, «=-1.00, [' =-44"
2 o 'm
18
18
14
- 2
8 z
h \
08
08
04 1 - -
oz T 25°
“o 2 4 [ B 10 12 14 16 18 000" w® 20 a0 a”  s0” e0” ECR 20"
z, act(x)

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 1’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 corréation

Dans I’analyse de la phase locale, nous avons montré que l'inclinaison apparente de
'aimantation d'une source singuliere (ou d’une source localisée dans l'espace 2D) peut étre
estimée a partir de la valeur de cette fonction prise a son centre d’anti-symétrie. Dans cette
section nous allons voir que 1'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 singuliére 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

SE (%) =|[SE (] cosfpt (0 J+iSE () sinfl (0} (2.3.48)

La partie réelle de 1’équation 2.3.48 est le signal magnétique-L original de la singularité. Elle
s’exprime explicitement dans le domaine spatial par

‘.\sinlmsinlf\ (L-o-1)! ..
lsin 14,sin 11| [(z - 2)* + (x- %) """ (2.3.49)
--cos{- 1% - 17 +arg(E(d))+ m(L-0)/2+ (o - L) tan'[(X- %) /(Z - 2) |}

e (x) = 4mC,,[E(d)

et la partie imaginaire est I’opposée de la transformée de Hilbert de signal T)(x). Admettons
que les conditions suivantes soient remplies

-15 =17 +arg(E(d)) = -m/2.
L-a=2.

(2.3.50)

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

L — L — 1
RS 0=Te (0= =0,

St (X) (2.3.50)

Cette dernicre relation indique qu’un signal magnétique d’ordre L vérifiant la relation 2.3.50
est égal a une constante pres a la dérivée horizontale premiere de son amplitude locale. Ainsi
si la source est :

e Une singularité¢ de Dirac, 1’équivalence est vérifiée pour L=0 c’est a dire pour le champ lui
méme.

e Une singularité de Heaviside ou une lame infinie, I’équivalence est vérifiée pour L=1, c’est
a dire pour la dérivé horizontale premicere.

e Un contact infini, I’équivalence est vérifiée pour L=2, c’est a 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 a sélectionner ’ordre L de dérivation du signal magnétique de la
source qui vérifie la condition L-o =2 et a translater progressivement la phase de ce signal
magnétique d’un pas constant sur I’intervalle [0,360°[. Plus précisément : on considere que
I’inclinaison apparente |7, est inconnue. On 1’écrit sous la forme 1/, =17 +6, _, ou I, est
I’inclinaison vraie et 6, 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 a chaque translation le degré de similarité entre le signal
magnétique et la dérive horizontale de son amplitude locale, ||, peut étre déduite de la valeur
de translation 8, qui vérifie la relation 2.3.50. Cette valeur, pour une singularité de Dirac ou
de Heaviside, sera donnée par: 0, =3m/2-1 -1%, d’oil nous pouvons extraire facilement
I’inclinaison apparente de I’aimantation INr'n. Par contre si la source est un contact infini ou
une lame infinie la valeur vérifiant la relation 2.3.50 sera donnée par 0, =37/2- INr'n -1% +d,
dans ce cas la pente de la source d doit étre connue a priori.

Dans le cas ou I’ordre de dérivation du signal magnétique ne vérifie pas la condition
L-o =2, la méthode de corrélation reste valable pour extraire 1’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 O, =(L-o)r/2-1/ -17-d. De la
détermination de cette valeur nous pouvons extraire 1’inclinaison apparente de I’aimantation
(figure 17).

Si la source magnétique est multiple, la méthode est applicable directement seulement pour
les deux types de source correspondant & 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 I’inclinaison apparente de
I’aimantation pour ces deux structures magnétiques sera un processus identique a 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, I’application directe de la méthode de corrélation sur le
signal magnétique d’une source multiple n’est plus généralement exploitable et un filtre doit
étre 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 p 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 0,,, ou 0, varie avec un pas de 1° dans
I’intervalle [0°,360°). Les coefficients de corrélation représentés en trait plein sont calculés
pour un signal magnétique d’ordre L vérifiant la relation L - o =2. Dans ce cas le coefficient
de corrélation prend une valeur égale a 1 quand la valeur de translation de la phase introduit
dans le signal est O_=3m/2-1" -1, +d. 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 méme opération de corrélation est répétée (en
lignes pointillées ou tiretés) pour des signaux magnétiques d’ordre L ne satisfaisant pas la
relation L-o=2. Dans ce cas, les coefficients de corrélation passent par une maximum
inférieur a 1. La valeur de translation de la phase correspondant a ce maximum est donnée par
la relation 6, =(L-a)/m-1/-17-d qui permet de calculer I’inclinaison apparente de
I’aimantation a condition que ¢ soit connu.
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Figure 17. Estimation de I’inclinaison apparente de I’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

24.1 Théorieet principe del’analyse en ondelettes

La transformation en ondelettes continue d’un signal réel {f(X), xe R} revient a décrire ce
signal, dans un espace a deux dimensions, par un ensemble des coefficients
{W(b,a); a,be R} ou b et a sont deux paramétres réels continus, a étant positif. Les
W(b,a) sont générés par la projection de f(X) sur une famille de fonctions ondelettes

particuliéres W j(X). Cette opération correspond analytiquement au produit scalaire suivant

W, (0,8) = (W | ) = [W,a(0F(0) ce 24

La barre indiquant le complexe conjugué.

La famille d’ondelettes ., (X) est générée a partir d’une seule fonction w(X), appelée
I’ondelette mére ou 1’ondelette analysante, a laquelle on applique deux opérateurs: un
opérateur de translation T, caractérisé¢ par le parametre de translation b et un opérateur de

changement d’échelle D, caractérisé par le paramétre de dilatation a, soit

T, - W(X) = W(x-b)

242
D,y - ayxa o

Vpa(X) = TDawx)——w[X bj

Pour que la fonction w(X) puisse représenter parfaitement I’information contenue dans f(X),
une condition d’admissibilité est imposée sur ’ondelette mere w(X). Cette condition
s’exprime dans le domaine spectral par la formule suivante

0<C, =

J' e )|dk < +oo (2.4.3)

La condition 2.4.3 implique que la transformée de Fourier (k) de I’ondelette mére a la
fréquence continue, k=0, doit étre nulle, soit, y(0)=0. Ceci implique en particulier deux

conséquences importantes sur la nature de I’ondelette: La premicre est que les ondelettes
d’analyse doivent posséder un spectre de type passe-bande. La seconde que y(X) doit étre a

“+oo
moyenne nulle, [y(x)dx=0.
L’ondelette d’analyse est donc une fonction d’énergie finie (une fenétre spatiale) possédant un

caractere oscillatoire. Ces propriétés font de la transformée en ondelette une représentation
complete, 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 a partir de ses
coefficients en ondelettes sans perte d’information.

L’ondelette d’analyse pourrait étre une fonction réelle comme 1’0ondelette de Poisson ou
I’ondelette de Haar ou une fonction complexe progressive (ne contenant que des fréquences
positives) ou régressive (ne contenant que des fréquences négatives) comme 1’ondelette de
Cauchy ou I’ondel ette de Morlet.

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

[(b.a)=W, .(b- b',a)

‘Vb [Ty

(b,a)= \f( ) (2.4.4)

‘Vb |Dy k ‘Vb

D’aprés 1’égalité 2.4.2 , la deuxieme égalité, 2.4.4 découle de la nécessité que f(X) doit étre
homogeéne satisfaisant la relation : f(AX) =A"f(X), o,Ae Ret A>0.

Prenant en compte des conditions de covariance, 2.4.4, la transformée en ondelettes de la

fonction homogene f(X) s’écrit

W, . ((Ab,Aa) = X“Wwb_a‘ [(ba) = W, [(b,a)= a“Wwb’a‘ . (b/a,]) (2.4.5)

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

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

f(x) = +j:odaTa‘Z\W‘t ((x-b)/ a)‘wa_a\ ((b,a)db (2.4.6)

ol I’ondelette de reconstruction y*(X) est souvent dérivée de I’ondelette mére analysante
Y(X), en s’appuyant sur la condition d’admissibilité donnée par I’équation 2.4.3

v (x)=C- J’ e (kydk + C;"* J'Z“”“\T;(k)dk 2.4.7)
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Dans le cas ou on utilise des ondelettes réelles pour I’analyse du signal et en raison de la
symétrie hermitienne de leur spectre y(+k) =y(-K), la formule 2.4.7 se réduit a la forme

v (x)=2C]" J' e y(k)dk (2.4.8)
0

Dans le cas ou I’ondelette d’analyse est progressive ou régressive, I’intégration sur les valeurs
positives de 1’échelle a dans la formule de la reconstruction 2.4.6 ne permet pas de retrouver
le signal original. On doit donc nécessairement intégrer a la fois sur les valeurs positives et
négatives de a.

La condition d’admissibilité devient dans ce cas
=K
0<C= J'wdkzc_+c+ < 4oo

=3

et la formule de la reconstruction devient
f(x)= Mdama_2 *((x-b)/amw,  dob
(X) “ ' (X ) / Vot

2.4.2 Latransforméeen ondelettes en analyse du champ de potentiel

Dans I’interprétation des prospections magnétiques, deux ondelettes méres particuliéres 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 trés étroite
avec les propriétés des champs de potentiels. Ainsi, I’analyse du champ magnétique par ces
deux ondelettes permet d’accéder analytiquement a I’information contenue implicitement
dans le signal magnétique et d’estimer certains parametres de la source. Leur application
comme ondelette d’analyse du champ magnétique correspond a un prolongement
respectivement harmonique réel et analytique dans le demi-plan supérieur
H= {(X, a)| a,xeR,a> —ZO} ou z, est la profondeur de la source magnétique. Nous donnons
ici une idée sommaire du principe de 1’analyse du champ magnétique par ces deux ondelettes
afin de relier ’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 I’axe 0&, orienté vers le haut.
24.2.1 Analysepar I'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 génere deux classes
d’ondelettes réelles qui sont les ondelettes de Poisson horizontales et les ondelettes de
Poisson verticales dont la définition analytique est respectivement

Y (%) =0, P(x), 9"(x)=0,0"P(X).

ou 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 a un champ dérivant d’un potentiel,
comme le champ magnétique T(x,z = constante) , nous conduit a écrire les coefficients d’analyse
en ondelettes par les deux formules suivantes [Moreau et al. 1997]

W, o (xa)= a"0.T(x,z+a)

_ AL L-1
Wﬂia“(x,a)_a 0,0, T(X,z+a)

Dans le cas ou la fonction analysée est un signal magnétique (ou gravimétrique), le parametre
de dilatation a est équivalent a I’altitude a laquelle le champ est prolongé. De ce point de vu,
nous pouvons regarder les coefficients d’analyse par 1’ondelettes réelle de Poisson comme
une dérivée du signal magnétique original prise a différentes altitudes.

En utilisant ce type d’ondelette dans 1’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 @' et a” permettant d’exprimer explicitement les
parametres de position et le degré d’homogénéité de la singularité sous la forme

\L ” L-a ”
W, oaxan=l S ETR L s, SR (24.9)
‘I’an"T(sz—O) a” a’+ Z0 \|/x)3~‘T(X,Z—0) a’+ Z()

avec L > 0 pour que la condition de 1’admissibilité soit satisfaite.
La relation 2.4.9 est définie dans le demi-plan supérieur de R?, soit

H= {(X, a)| axeR,a> —ZO}, elle montre que I’on peut calculer les coefficients en ondelettes

au point (x,a") connaissant les coefficients au point (x(@”+2,)/(& + 2,),a"). L’évolution des
coordonnées avec 1’échelle montre que le signal du potentiel analysé par I’ondelette de
Poisson se répercute sur des lignes droites passant par la source. En fait,
X(a' +2z,)=x@"+2) est ’équation d’une demi-droite qui passe par la source (0,-z,). Sur
cette  demi-droite, les coefficients en  ondelettes varient d’un  facteur
(ar/a”)"((@”+2))/(a’+ 2,))"™. Sur I’image des coefficients en ondelettes du champ, nous

pouvons distinguer des lignes caractéristiques qui sont particulierement utilisées dans
I’analyse du signal magnétique. Il s’agit des lignes de maxima (ou les arétes de maxima) de la
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transformation. Suivant ces lignes les coefficients W(a, X) définissent des valeurs locales

maximales ou des valeurs locales minimales (figure 18). L’avantage de I’utilisation de telles
lignes dans I’analyse provient :

e de la facilité de leur détection sur I’image des coefficients de la transformation ;
e du bon rapport signal/bruit maximal dans le cas de données réelles bruitées.

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

Une méthode géométrique basée sur la propriété fondamentale de la transformée en ondelettes
a savoir 1’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 arétes, situées dans le demi-espace des dilatations négatives (figure 18). Il est évident que
cette méthode requiert I’existence d’au moins deux lignes de maxima. Cette condition peut
étre assurée facilement en choisissant un ordre approprié de 1I’ondelette d’analyse, caractérisée
par un nombre suffisantes de moments nuls, pour produire plusieurs arétes.

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

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

log{[\N(b, a)|/aL}: -Blog(z, +a) (2.4.10)

Cette derniére relation est linéaire par rapport & a avec une seule inconnue la pente B =L - o,
Sa résolution par rapport a B pour un ordre L donné de 1’ondelette nous permet d’extraire le
degré d’homogénéité.

La figure 18 représente I’analyse en ondelettes du champ magnétique de la ligne infinie de
dipoles traitée dans I’exemple au paragraphe 2.3. L’ondelette utilisée dans cette analyse est
I’ondelette de Poisson horizontale de second ordre L=2 : (a) Les coefficients en ondelettes du
champ magnétique (b) ou les lignes de maxima des coefficients (en lignes continues)
convergent dans le demi-plan inférieur vers la position de la source. (c) illustration de
I’évolution des coefficients en ondelettes le long de la deuxiéme aréte a gauche en fonction de
I’échelle a. (d) illustration de la relation 2.4.10 sur une échelle log-log pour la méme aréte
présentée sur le graphe (c), la pente f=a+L de cette ligne permet d’extraire le degré de
I’homogénéité o de la source (notée au-dessus du graphe).
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Figure 18. Analyse du champ magnétique d’une singularité de Dirac par 1’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
deuxiéme ligne de maxima a droite utilisée pour le calcul de degré d’homogénéité de
la source sur le graphe d).

Pour une source magnétique non singuliére, les ondelettes de Poisson, grace a leurs
propriétés, se comportent comme un filtre harmonique du signal champ et a 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 a
interpréter, sur la position et ’homogénéité de la source.

24.2.2 Analyse par ondelettes complexes

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

™ ir(L +1)
T (X+i)!

g(x) = L>0 (2.4.11)

La fonction gamma I" se définit en fonction de la variable complexe { par
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)= de x'e, R{¢}>0

Le scalaire L est I’ordre de ’ondelette, c’est a dire I"ordre de la dérivation du noyau de
Cauchy. Comme conséquence de la relation de Parseval <\|;\f>=1/2n<1T;‘?>, indiquant la
conservation du produit scalaire par la transformée de Fourier, il est possible d’écrire les
coefficients d’analyse par I’ondelette complexe dans le domaine de fréquence.

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

(AL -k
@(k)={gk)e tzg (2.4.12)

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

T, W00 = W0, -X) & AT w00 }= (K" expl kiix, + D}

1

[

Nous avons donc V, ,(K) = y(ak)e ™.

D, : y(X) = —y(x/a) S F{D,y(x)}=a"(ik) expf-ak}, k>0 (24.13)

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 1’ondlette meére ; soit :

W, (-8) = (W, |f()) = T (-x) * ()

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

FXMWa\fkk’ a)=y(ak)- f (k) (2.4.14)

De D’expression générale 2.3.41, nous déduisons I’expression générale dans 1’espace de
Fourier de I’anomalie magnétique, (L=0), d’une source singuliére par :

F{T(0}K) = Asgn(k)k* expl-ikx, - (z, - z)K]Jexp{-iom/2} E(k,d)  (2.4.15)
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Des équations 2.4.12 et 2.4.14, on déduit les coefficients de 1’analyse par ondelettes de
Cauchy de I’anomalie magnétique d’une source singuliére (ou localisée) peuvent étre
exprimés dans 1’espace de Fourier par

aL AkL-(x-lei(L-(x)n/ze{—ikxo-k(a+zo-z)}E(d) k > 0

FX WaT-z=0 k,a. = 2416
Waarrcz-0 J(K, @) {O K<0 ( )

ou {A= Ak), E(d) = E(k,d), pour k> 0}.

L’application de la transformée de Fourier inverse a 1’équation 2.4.16 nous conduit a écrire
les coefficients de la transformation de I’anomalie par I’ondelette complexe en termes
d’amplitude et de phase respectivement par les deux formules

L sinlmsin (| (L-o-1)

a X)a :Cma . .
Mhr | (%.2) sinl7sinl7|[(@a+ z - 2)> +(X-X)?]

-|[E(d)| (2.4.17)

(L-o)2

arg W, @) =-1),- 17 +(L-oytan” (L) rarg(E@)  (24.18)
: at+z,-z 2

Cette représentation indique que 1’analyse du champ magnétique par ’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 |‘énergie a". Par conséquent, les coefficients de
cette transformation peuvent étre exprimés en termes complexes par la combinaison suivante
entre les coefficients en ondelettes réelles, horizontale et verticale de Poisson [Moreau, 1995]:

Wga‘T (x,a) :WwT (x,a)— iWﬁa‘T (x,a) (2.4.19)

I1 est évident, d’apres 1’équation 2.4.17 que les coefficients en amplitude constituent, dans le
demi-plan supérieur H = {(X, a)| a,xeR,a> ZO}, une fonction symétrique par rapport a une
ligne d’énergie maximale localisée sur la source magnétique singuliere (figure 19). L abscisse
de cette ligne de maxima permet alors de localiser de facon unique I’abscisse de la source
(une propriété fondamentale de I’amplitude du signal analytique). Les coefficients en
amplitude le long de la ligne de maxima sont exprimés par

sinlgsint¢|  (L-o-1)

a1 [(X=X%,,a) =Cha
Mhr | (x=%,3) lsinlsinlf| (a+ 2z - 2)-

[E(d)]

et la fonction de I’atténuation locale, le logarithme d’amplitude, en fonction de 1’altitude sur
cette ligne sera donnée par :

W

(X=%,a)
aL

at(X = Xo,a) = log{ } =log{C}-Blog(a+ z - 2) (2.4.20)
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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 I’intercepte sont respectivement

p=L-«

log{C} =1log{Cn(L-a-1)![ [sin I msin||/|sin |7 sin ] ]-|E(d)[}

De la méme mani¢re que dans le cas du signal analytique, nous pouvons extraire la
profondeur z, de la source et son degré d’homogénéité ¢ par la résolution de 1’équation
2.4.20 au sens des moindres carrés pour une valeur fixée de la profondeur z, (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 a la position de la source (figure 18). Cette
propriété de la phase pourrait étre un moyen facile pour déterminer géométriquement la
position de la source. Pour un type de singularit¢ donné, I’inclinaison apparente de
I’aimantation de la source peut étre obtenue a 1’aide de la ligne d’égale phase centrale dont
I’expression est

arg (Wour ) (X= X0, 2) =14 - 17 + (0t + L)§+ arg(E(d))

Figure19. Analyse du champ magnétique d’une singularité de Dirac par 1’ondelette de Cauchy
de premier ordre : a gauche les coefficients en phase ; a droite les coefficients en I’amplitude.

Pour des sources non localisées leur caractérisation, a partir des lignes de maximum des
coefficients en ondelettes complexes, peut €tre obtenue pour des facteurs d’échelle a
suffisamment grands pour que la source apparaisse localisée dans I’espace [Sailhac, 1999 ;
Sailhac et al. 2000]. En général, toute structure magnétique 2D non localisée dans 1’espace
tend, pour a assez grand par rapport a ses dimensions géométriques, a se comporter selon
deux types de singularité : une singularit¢ de Dirac pour une source compact ou une
singularité¢ de Heaviside pour un milieu magnétique avec contraste. Mais dans 1’analyse des
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données réelles notre choix de 1’échelle d’analyse est contrdlé par I’interférence de I’anomalie
des sources magnétiques voisines. Cette interférence devient en général d’autant plus
importante que 1’échelle est plus grande. Dans de telles situations, 1’analyse par ondelettes
devrait étre limitée a une échelle au-dela de laquelle la perturbation introduite par les sources
voisines devient importante.

Si le signal magnétique est treés influencé par les sources voisines ou si nous cherchons a
caractériser une singularité infinie (contact ou lame infinie), il est préférable de procéder a
I’analyse par ondelettes sur des petites échelles pour lesquelles le signal sera dominé par des
composantes fréquentielles relativement propres a la source cherchée. Dans de telles
situations nous pouvons donner au parametre de dilatation a des valeurs négatives mais
toujours au-dessus de la source ou encore nous pouvons augmenter 1’ordre de I’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 1’augmentation de ['ordre de
I’ondelette (ordre de dérivation) conduisent a D’amplification des bruits composés
essentiellement de hautes fréquences.

0 o] 3 /2 2n/3 Smi6 T

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 1’équation d’atténuation 2.4.20 au sens des moindres carrées.
Les exemples correspondent aux quatre singularités abordées a travers ce -chapitre.
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L’ondelette de Cauchy utilisée dans 1’analyse est de premier ordre L=1 pour la singularité¢ de
Dirac (premicre rangée) et la singularité d’Heaviside (2¢éme rangée), et de deuxiéme ordre
L=2 pour le contact infini (3¢éme rangée) et la lame infinie (4éme rangée). Les résultats de
I’analyse sont notés sur les graphes respectifs.
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Figure 21. Calcul de la profondeur (2éme colonne) et du degré d’homogénéité (3¢me colonne)
par la résolution de la fonction d’atténuation le long des lignes de maxima des coefficients
d’amplitude (1ére colonne) pour la singularité de Dirac (1ére ligne), la singularité de Heaviside
(2éme ligne) , une contact infini (3éme ligne) et une lame infinie (4¢me ligne).



Transformation en ondelettes continues 110

2.4.3 Analysedu champ d’une source multiple

En termes d’analyse du champ magnétique par I’ondelette de Cauchy, la caractérisation de la
source par la méthode du signal analytique correspond a I’application des lois dérivées de
cette méthode sur les voies® individuelles des coefficients en amplitude et des coefficients en
phase. Ainsi, les paramétres de la source pourront étre estimés a partir des coefficients de la
transformée en ondelettes par deux méthodes simples : soit a partir des lignes des maxima,
soit a partir des voies. L’estimation des parametres a partir des lignes de maxima est contrdlée
uniquement par I’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
I’information contenue dans le signal magnétique en appliquant les lois du signal analytique
sur des fenétres de I’amplitude et/ou de la phase. Cette possibilité¢ est avantageuse dans
certaines applications : par exemple pour la méthode de la déconvolution eulérienne, nous
effectuons I’inversion sur des fenétres de I’anomalie. Par 1’analyse des voies des coefficients
en ondelettes il est possible d’avoir une estimation plus réaliste de I’indice structurale
correspondant a la fenétre analysée par la déconvolution.

(a)

~15 o |

* . : i i) .
10 _h:h_“—-q_h bt 1/ 10 0 | ]
i A * L & 4 A S|

4 ":h—ﬁ-_._ﬁf/ 20 -5 -10 5 0 5 10 15

Figure 22. Estimation du degré d’homogénéité (a) d’une singularité de Dirac a
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 dipoles, nous avons tracé sur les
voies des coefficients en amplitude et en phase dans le domaine {0<x<20 0<a<10}, la
variation de 1’estimation par les équations.2.3.44 et 2.3.46 des paramétres de la source.

8 Une voie correspond aux coefficients en ondelettes considérés a une échelle constante [Goupillaud et al, 1984]

soit : W[y, f](b,a=constant)}.
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Une analyse par le signal analytique est effectuée sur les coefficients en amplitude situés dans
le domaine {0 < x<20 0<a<10} 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, 1’équation de I’atténuation (2.4.6) a été résolue pour la
profondeur z, et le degré de I’homogénéité ¢, . Les estimations du degré de I’homogénéité et
de la profondeur ont montré une homogénéité sur tout le domaine analysé. Cette homogénéité
de I’estimation est évidente a la figure 22 ou nous présentons la différence entre la valeur de
I’homogénéité calculé ¢, et la valeur théorique o, =—2.

Cependant, dans I’interprétation des prospections magnétiques il est préférable en général de
procéder sur les lignes de maxima dans la caractérisation de la source. En effet, a cette
position nous pouvons minimiser I’influence de plusieurs sources de biais qui peuvent
perturber des estimations sensibles comme par exemple 1’estimation de 1’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
I’interférence de sources magnétiques voisines.

2431  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, T,“(k) et T,-(k), liés aux coins de la source.
L’interférence entre T,“(k) et T,"(K) dépend de I’échelle de 1’ondelette et de la position
horizontale a laquelle I’analyse est effectuée. Ainsi, sur une échelle relativement petite par
rapport a D’extension verticale de la source et au voisinage de la zone principale de la
concentration de 1’énergie du signal magnétique, le spectre total de 1’anomalie magnétique
observé sera dominé par des composantes fréquentielles de petites longueurs d’ondes. Ainsi,
les deux spectres T,“(K) et T,"(K) 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 a une estimation de la profondeur située entre z, et z, 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 I’énergie le signal magnétique est de plus en
plus dominé par des composantes fréquentielles de grandes longueurs d’ondes et les deux
spectres T,"(K) et T, (k) tendent progressivement a fusionner. La source étendue réagit alors
dans ces régions comme une singularit¢ de Heaviside localisée au centre magnétique du
contact.

A la figure 23a la différence (o, - o..) est calculée par la solution de 1’équation d’atténuation
2.3.44 appliqué sur le domaine {x < x<10 0<a<11.5} des coefficients de 1’amplitude d’un
contraste (figure 23b) ou X, est la position du maxima des coefficients. L’illustration montre
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que, a grande longueur d’onde du signal, I’information sur la source contenue dans le signal
magnétique tend a exprimer des parameétres cohérents avec les paramétres 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).

24.3.2 Présencedebruit danslesdonnées

Supposons que le signal magnétique analysé est contaminé par un bruit blanc n(X) gaussien
de moyenne nulle et de variance o2 . Moreau (1995) a montré que la variance de ce bruit dans
les coefficients d’analyse en ondelettes oy, est donnée par ’expression suivante :

2
Ow =cZn ou C est une constante (2.4.21)
" a

Cette relation montre que la variance du bruit associé aux coefficients de la transformée varie
en 1/a. Les coefficients les moins affectés par la présence du bruit seront donc ceux qui
correspondent a de grandes dilatations. D’autre part, a dilatation fixée, les coefficients en
ondelettes les moins affectés par le bruit se situent dans la zone de concentration de I’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 I’estimation des paramétres 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 «, - ¢,, par ’application de I’équation 2.3.44 aux coefficients en amplitude situés
dans le domaine {Xx,<x<20 0<a<l10; X } 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 0 =0.005. La figure 25 indique que le parameétre ¢, 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 o, =-2.

®)

(a)

Figure 25. Effet de la présence de bruit dans les données (b) sur 1’estimation du
degré d’homogénéité (a) par la fonction d’atténuation d’énergie des voies des
coefficients en amplitude.

2433 I nterférence de sour cesvoisines

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

En général I'interférence entre les signaux est d’autant plus importante que les fréquences
basses contiennent plus d’énergie. Ainsi sur une petite échelle ou le signal analytique d’une
singularité est dominé par des composantes fréquentielles de longueur d’ondes relativement
petites par rapport a la distance entre la source et ses voisines, le signal magnétique observé
décrit, dans la zone de concentration d’énergie, presque uniquement I’information de la
singularité¢ cherchée. Par ’augmentation de 1’échelle, I’interférence avec les signaux voisins
devient importante et progresse vers la zone principale de la concentration d’énergie. Si
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I’interférence est trés importante dans le signal magnétique original, nous pouvons appliquer
une dilatation négative (dans le demi-plan inférieur de I’espace) ou augmenter I’ordre de
I’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 o, -¢, a partir des coefficients
d’amplitude (figure 27b) définis dans le domaine {x <x<20 0<a<l10; x.}. En

augmentant 1’échelle de 1’analyse, la distorsion des estimations des parametres de la source
progresse des zones marginales des coefficients vers la zone centrale.

Figure 27. Effet de I’interférence de sources voisines sur 1’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 I’équation d’atténuation 2.3.44. La profondeur, qui est le
deuxieme parametre de 1’équation présente un comportement identique a celui du degré
d’homogénéité. De méme, la caractérisation de la source a partir des coefficients de phase, en
utilisant 1’équation 2.3.46, a les mémes propriétés que le degré d’homogénéité et la
profondeur. Mais dans les zones de contamination la phase devient trés difficile a traiter a
cause de la nature de son calcul qui fait intervenir une opération de division.

On peut conclure de I’analyse précédent que lorsque le signal magnétique est contaminé par le
bruit ou des sources voisines, la caractérisation de la source par les arétes des maxima des
coefficients est plus performante que la caractérisation par la méthode du signal analytique
appliquée sur les voies. Ce résultat est dii 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 I’anomalie
est une structure étendue, 1’analyse par la méthode du signal analytique dans des endroits loin
de la zone de concentration d’énergie donne une caractérisation plus performante que
I’analyse le long des lignes de maxima.

Cependant, si on limite 1’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
I’analyse des lignes de maxima elles-mémes. Sur la figure 28 nous avons calculé par les deux
méthodes le degré de ’homogénéité ¢ et la profondeur z, en analysant le signal magnétique
du contraste oblique présenté a la figure 23: en ligne continue par la résolution de 1’équation
de P’atténuation d’énergie 2.4.20 selon la ligne de maxima des coefficients en amplitude, et en
pointillée, par la résolution de I’équation de I’atténuation 2.3.44 des voies des coefficients en
amplitude. Pour la derniére méthode, le calcul est restreint a la zone principale de la
concentration de I’énergie (entre la valeur maximale et la valeur d’énergie correspondant a
30% de la valeur maximale). On constate que les deux méthodes conduisent a une évolution
des estimations presque identique. Les parametres calculés 2z, et « convergent
respectivement vers les parametres caractéristiques d’un contact infini (aux petites échelles) et
vers les parametres caractéristiques d’une singularité de Heaviside (aux grandes échelles).

o8 _F"
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Figure 28. Estimation, en fonction de I’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 I’espace a deux dimensions, le signal analytique d’ordre L associ¢ au champ magnétique
posséde des propriétés trés importantes pour I’interprétation des prospections magnétiques.
Une de ces propriétés est la capacité du signal analytique de dissocier I’information contenue
dans le signal magnétique original en deux termes complémentaires indépendantes: amplitude
locale et phase locale. Les deux termes conduisent a des problémes non linéaires par rapport
aux paramétres de la source et le principe de la superposition n’est pas donc applicable a 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 a une source magnétique singuliere (ou localisée) dans ’espace.

En réalité, toute source magnétique a caractére bidimensionnel peut se localiser dans 1’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 I’application de la propriété de causalité du signal analytique dans
I’espace de Fourier-1D, nous avons développé pour chacune de ces singularités 1’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, I’amplitude et la phase, contiennent la méme information, et les deux
fonctions permettent de caractériser la singularité magnétique générant le signal magnétique.
Les principaux paramétres de la singularit¢é magnétique que nous pouvons extraire par ces
deux fonctions sans la nécessité d’aucune hypothése ou information a priori sont : sa position
horizontale et verticale et son degré d’homogénéité. La phase fournie aussi un parametre
supplémentaire de grande importance dans I’interprétation des données magnétiques, a savoir
I’inclinaison apparente de l’aimantation. Cette phase présente aussi un moyen précis de
décrire continuellement la forme du signal analysé a chaque position du levé magnétique-1D,
cette derniere propriété¢ de la phase pourrait étre un outil précis dans 1’étude de la distorsion
des anomalies magnétiques marines.

L’inclinaison apparente de I’aimantation peut aussi étre estimée a 1’aide de I’amplitude locale
du signal magnétique par une méthode de corrélation. Pour une source de type connu, la
méthode consiste a ajuster la similarité entre le signal magnétique translaté en phase dans le
domaine de Fourier et la dérivée horizontale premic¢re de son amplitude locale. Les deux
fonctions présentent une similarité totale ou optimale, selon I’ordre L di signal magnétique,
dans le cas ou la phase de la dérivée est nulle. Dans une telle situation I’inclinaison apparente
de I’aimantation peut étre extraite a 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. Grace a 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 a 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 a la projection du champ magnétique sur la
famille des ondelettes générées par le noyau de Cauchy. Cette transformation nous conduit a
représenter le signal magnétique en deux termes complémentaires : les coefficients en
ondelettes de 1’amplitude et les coefficients en ondelettes de la phase. Deux méthodes sont
possibles pour caractériser la source magnétique a 1’aide des coefficients en ondelettes :

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

Soit nous utilisons la ligne de créte des coefficients de 1’amplitude (ligne d’énergie
maximale). Dans cette méthode, la fonction appropriée est la fonction de I’atténuation locale
calculée suivant la créte, et les paramétres 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 I’inclinaison apparente de 1’aimantation peut €tre estimée a 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 I’épaisseur si la source est en forme de couche [Sailhac et al.,
2000]. La possibilité de I’estimation de ce paramétre par la méthode du signal analytique,
appliquée sur les voies en amplitude et en phase des coefficients, a ét¢ abordée mais cette
méthode (non présentée dans ce travail) demande plus d’élaboration.
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CHAPITRE |1

ETUDE DE L’INCLINAISON APPARENTE
DE LA DORSALE EST INDIENNE
DURANT LES DIX DERNIERS MILLIONS D’ANNEES

Grace aux mesures paléomagnétiques sur de multiples échantillons orientées et a la possibilité
de combiner par des techniques analytiques simples les résultats issus de différents sites, il est
possible de déterminer complétement des poles paléomagnétiques a des ages précis sur les
domaines continentaux des plaques avec des zones de confiance satisfaisantes. Par contre, et
malgré ’existence de différents types de données sur les domaines océaniques des plaques,
les mesures paléomagnétiques permettent rarement de déterminer un pole paleomagnétique
d’une maniére compléte.

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 1’orientation
des échantillons, ces deux types de données ne peuvent contraindre que 1’inclinaison
paleomagnétique.

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

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

Le présente chapitre est consacré a ce troisiéme cas et plus particulierement sur une nouvelle
méthode de détermination de la phase des anomalies magnétiques d’un profil, cette
détermination constituant 1’étape cruciale du calcul du pdle paléomagnétique.

La structure du chapitre est la suivante. A la section (3.1) nous donnons les principes des
différentes méthodes de détermination du pdle paleomagnétique a 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 a ’application de cette méthode sur des
données réelles issues de la dorsale est-indiennes.
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3.1 Détermination de la distor sion des anomalies magnétiques

L’estimation du pole paleomagnétique a partir des anomalies magnétiques océaniques est
. . . . . ’ . . ™

fondée sur la détermination de I’inclinaison apparente I de I’aimantation de la crodte

océanique inclue dans la phase ® de I’anomalie observée (voir section ?? chapitre ??). A

. , . . . ’ , . .
partir d’une détermination unique de Im, nous pouvons définir une relation entre les

D,

correspond a un demi grand cercle. Une seconde détermination de

et d’inclinaison !m de I’aimantation qui

4 .
X en un autre site et pour

un méme age et une méme plaque, donne un autre demi grand cercle de poles possibles.

combinaisons possibles de déclinaison

L’intersection entre les deux demis grands cercles donne la position du pole paleomagnétique
de la plaque pour 1’age correspondant. Ce pdle est une description du déplacement de la
plaque depuis 1’age correspondant par rapport au pole magnétique actuel.

L'étape fondamentale dans cette méthode est I'estimation quantitative correcte de la phase ¢
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 modéles
synthétiques, ¢ est estimé.

2. La méthode de Schouten et Cande (1976) ou la méthode de ¢ . Cette méthode est la plus

utilisée en raison de sa simplicité. Son principe est basé sur la corrélation visuelle entre
I’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 modele standard de la crolite magnétique océanique. La valeur de ¢ correspondra a la

valeur de shift de la phase qui satisfait une similarit¢ maximale entre 1'anomalie observée et
le modele synthétique figure (2.1).

3. Yoshida (1985) ; a proposé une méthode plus automatique pour calculer la valeur de ¢ en
utilisant la méthode statistique de 1’écart moyen. L’écart moyenne d’une site de données
{m} se définit par {m -m} avec M la valeur moyenne de I’ensemble de données. Il suppose
dans sa méthode que la distribution de I’aimantation produisant I’anomalie magnétique est
une fonction d’Heaviside non périodiques. L’anomalie magnétique due a cette distribution
vérifie un écart moyen maximum si les directions des vecteurs magnétiques sont verticales.
Par I’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 1’anomalie qui correspond
a une écart moyen maximum de 1’anomalie sera considérée égale a @ .

4. Arkani-Hamed (1990,1991) utilise une méthode plus quantitative pour déterminer la
distorsion de I’anomalie magnétique. La méthode consiste a calculer les coefficients de
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corrélation entre 1’anomalie magnétique observée, graduellement déphasée par une
incrémentation constante sur I’intervalle [0°,360°] et I’anomalie magnétique synthétique
correspondante générée par le modele standard calculé au pole magnétique. La distorsion de
I’anomalie est supprimée pour la valeur de la phase correspondant a la valeur maximale du
coefficient de corrélation.

5.Roest et al (1992) ont constaté que le module de la dérivée horizontale de 1’anomalie
magnétique d’un contact vertical et le module du signal analytique associé a cette dérivée
sont trés similaires si ’anomalie originale correspond a une inclinaison apparente verticale.
Leur méthode consiste alors a calculer les coefficients de corrélation entre le module de la
dérivée horizontale et le module du signal analytique en déphasantgraduellement I’anomalie
magnétique. ¢ 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
I’estimation du pdle paleomagnétique. La premicre est I’extraction qualitative de la phase de
I’anomalie et la deuxiéme est I’extraction de I’inclinaison apparente de 1’aimantation a partir
de cette phase.

Concernant la premiére source d’erreur, les différentes approches de la détermination de ¢,
citées ci dessus, tentent d’estimer ¢ par une procédure de corrélation visuelle ou automatique
indirecte. Certains désavantages peuvent plus ou moins émerger selon la méthode pour
l'application a des données réelles. Par exemple, pour les deux premiéres méthodes la
quantification de ¢ s'obtient par comparaison visuelle entre 1'anomalie observée et I'anomalie
synthétique. Ainsi un a priori non quantifiable existe et différents auteurs peuvent choisir des
valeurs de ¢ différentes pour le méme site de données. Pour la méthode 4, I’application
correcte de cette méthode sur des données réelles demande une détermination précise du
modele, de chaque anomalie sur le profil, et un ajustement de qualit¢ demande une grande
précision et donc beaucoup de temps pour une zone d étude relativement grande [Dyment
1994]. La méthode 5 pourrait étre la méthode la plus efficace du point de vue de sa rapidité et
de sa précision de l'estimation de ¢. Mais I’application de cette méthode, comme nous
I’avons vu dans le deuxiéme chapitre, n'est raisonnable que pour une source magnétique
singuliére ou de géométrie particuliere comme un contraste ou un contact vertical.

La deuxieme source d’erreur est liée a la présence, dans la valeur de la phase estimée, d’une
composante non liée aux paramétres magnétiques directionnels. Ce qui cause une erreur
systématique de 1’estimation de ’inclinaison apparente. La comparaison entre les anomalies
conjuguées sur les deux flancs d’un axe d’accrétion océanique peut €liminer cette source
d’erreur (Cande 1976). Cependant cette facon de faire n’est pas possible lorsque 1’on ne
dispose que d’un flanc d’une dorsale comme c¢’est généralement le cas dans 1’océan pacifique.



3.2 Nouvelle méthode d’estimation de la phase 122

3.2 Nouvelle méthode d’ estimation de la phase

Dans cette section, nous proposons une nouvelle méthode de la détermination de 1’inclinaison
apparente de 1’aimantation de la crolte océanique. Dans le cadre de 1’analyse du champ d’une
singularit¢ magnétique par I’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
singularit¢ magnétique. Les coefficients pris sur la verticale de la singularit¢ ont une
expression analytique particuliere indépendante des paramétres magnétiques géométriques. La
prise en compte de ces valeurs permet d’extraire correctement 1’inclinaison apparente de
I’aimantation par un calcul simple. Sur les coefficients de I’amplitude de la transformée en
ondelettes, la verticale sur la source singuliere correspond aux endroits ou 1’énergie contenue
dans le signal magnétique est maximale. En ce sens, nous pouvons extraire les valeurs
particulieres de la phase le long de la ligne de maxima du module de transformation.
L’importance de ce dernier procédé s’apparait lors que 1’analyse de la phase est effectuée sur
le signal magnétique d’une source multiple. Pour de telle signal, il est difficile a manipulée
directement les coefficients de la phase, alors, nous tracons les valeurs de la phase le long de
la ligne de maxima et a partir d’une certaine altitude, sur la quelle la source multiple se
localise dans I’espace, 1’inclinaisons apparente de 1’aimantation de la source peut s’obtenir par
I’application de loi de la phase correspondante au type de localisation de cette source.

Pour un premier test de cette méthode, nous avons considéré a la figure 3.1 les coefficients de
I’amplitude de I’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 polarit¢ Cln a C4An correspondant a I’intervalle de temps 0 - ~9 Ma. Sur I’image des
coefficients d’amplitude associés a 1’anomalie générée par ce modele, nous avons tracé les
valeurs de la phase le long des lignes de maxima associées aux chrons: Cln, C2An.In,
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 a la figure 3.1.

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

En effet I’inclinaison apparente de 1’aimantation ne peut étre extrait correctement, au moyen
de la transformée en ondelettes ou du signal analytique, que dans le cas d’une source
magnétique localisée dans 1’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 ’interférence avec les anomalies
magnétique générées par les structures voisines. Les parametres extraits de cette structure sont
alors influencés par une composante d’erreur dii a I’interférence et ne correspondront pas aux
paramétres réels. Cependant, par rapport au reste du signal analysé, ’interférence par les
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anomalies voisines est en générale de faible degré dans I’endroit caractérisé par une énergie
maximale. Dans cet endroit, il est probable que I’interférence devient négligeable a un certain
intervalle d’altitude. La question qui se pose alors: sur I’image de 1’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 a la localisation d’un bloc aimanté, avec un degré d’homogénéité
a =-2 Soit comme une singularit¢ de Heaviside, correspondante a la localisation d’un
contraste magnétique, avec un degré d’homogénéité « =—1. Si on considére que le degré
d’homogénéité o =-2 ou o =-1 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 et & =—2, comme altitudes de localisation,
et nous extrairons les estimations de la phase et de la profondeur correspondant a ces
altitudes.

La courbe, de la variation de degré d’homogénéité¢ de ligne de maxima, peut s’obtenir par
I’application successive de 1’équation 2.4.20 (deuxiéme chapitre) sur des segments de la ligne
de maxima analysée. Par I’application de cette inversion, nous tragons aussi la variation de
I’estimation de la profondeur % 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 %
nous permet d’apprécier la fidélité des valeurs o =—1 et @ =—2 comme indication de la

localisation de la source.

En revenant sur le modéle synthétique ; pour toute ligne de maxima analysée, nous avons
inversé 1’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 I’estimation ® et une courbe de la variation de 1’estimation de % . Nous avons
¢galement 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 modele, les estimations prises sur 1’altitude
correspondante & & = —1 sont beaucoup plus similaires aux parametres réels de la source que
les estimations prises a 1’altitude caractérisée par & =—2 (comparer les valeurs indiquées par
des cercles noirs sur (a), (b) et (c) de la figure 3.2 avec les parametres de la couche standard).

Nous avons vu dans le deuxieme chapitre qu’a chaque type de singularité correspond un
signal magnétique de degré d’homogénéité caractéristique mais I’inverse n’est pas
nécessairement vrai. C’est a dire les valeurs @ =—1 et @ =-2 ne sont pas toujours une
indication de la localisation de source dans son signal magnétique. Ainsi le degré o =-2 de
I’homogénéité, estimée sur certaines altitudes, n’apparait pas lié a une source singuliére. Il
peut se produire par une certaine superposition des anomalies magnétiques voisines et



3.2 Nouvelle méthode d’estimation de la phase 124

I’information contenue sur la ligne de maxima au voisinage de cette altitude ne décrit pas
dans ce cas la source. Par contre, et a partir de la corrélation optimale entre les parametres
estimés et les parameétres réels de la source, nous pensons que le degré a = —1 est plutot li¢ a
un comportement d’une source localisée.
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Figure 3.1. Module des coefficients en ondelettes complexes du signal

magnétique d’un modele standard.
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Figure 3.2. Variation des valeurs des paramétres magnétiques avec I’échelle

(modg¢le standard).



Chapitre II1 125

3.3 Application sur desdonnéesréelles

Afin de déterminer le degré de cohérence entre le pdle magnétique actuel et pdle
paléomagnétique responsable de 1’aimantation de la crolte océanique d’age récent, nous
avons analysé la phase de 42 profils magnétiques portant les chrons Cln a C4An
correspondant a ’intervalle de temps 0 - ~9 Ma selon 1’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 manicre a éviter les zones de fracture et de
correspondre a des séquences d’anomalies bien indentifiables. En utilisant le pdle de rotation
eulérien proposé par Royer (1985), les profils ont été projettés perpendiculairement a la
direction locale de la dorsale. Lla zone étudiée est divisée en quatre zones selon 1’azimut
moyen de la dorsale : la zone GI située entre 120°E et 140°E pour laquelle I’azimut moyen de
la dorsale est de O ; la zone GII située entre 120°E et 105°E avec un azimut moyen de 12°, la
zone GIII de 105°E a 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.

60°E " i 90'E 100°E 110°E 120°E 130°E 140°E 150°E

Plaque Indienne

Plague Antractique

60°S

Figure 3.3. Localisation des profils magnétiques analysés.

Sur la représentation en amplitude de la transformée en ondelettes de premiére ordre de
chaque profil, nous avons considéré les lignes de maxima associées aux chrons: Cln,
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.
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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 1’échelle d’analyse est calculée de I’ensemble des
anomalies analysées des différentes zones (figure 3.5). Sur cette figure, on constate que
I’intervalle de la distribution significative des valeurs de phase extraites varie
considérablement avec 1’échelle : ainsi sur les petites échelles de 0 a ~1 km, a cause du bruit
présent dans les données, les valeurs de la phase sont distribuées sur un large intervalle. En
augmentant I’échelle, I’intervalle de la distribution devient plus focalisée en deux endroits
bien distincts centrés respectivement sur les valeurs ~-35° et ~145°. Sur les trés grandes
échelles (> 10 km), a cause de I’interférence forte entre les composantes fréquentielles de
grandes longueurs d’ondes, la focalisation de I’intervalle disparait et les valeurs de la phase se
répartissent aléatoirement sans aucune zone de concentration distincte. Ces observations
indiquent que 1’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 ’aimantation de la crolite océanique récente est
similaire a la direction du champ géomagnétique actuel a 1’axe de la dorsale, lieu de sa
formation, la distribution des valeurs de la phase dans I’intervalle d’échelle 1-10 km indique
que les sources magnétiques des chrons analysés se comportent souvent comme des contrastes
magnétiques. Le retard de ~ 1 entre les centres de deux zones est lié a la nature de la variation
de I’aimantation, croissante ou décroissante, a travers le contraste.
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Figure 3.5. Représentation de la densité de probabilité¢ de la
distribution de la phase observée en fonction de 1’échelle.

En accord avec la méthode décrite plus haut de 1’analyse de la phase du modéle synthétique
standard, nous avons tenté dans une deuxieme étape de préciser notre analyse de la phase des
chrons sélectionnées. Ainsi et parallélement a I’extraction de la phase le long des lignes de
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maxima, nous avons tracé, en fonction de 1’échelle, la variation de I’estimation du degré de
I’homogénéité et de la profondeur de la source associée a chaque ligne de maxima. Sur les
courbes de I’estimation des paramétres de la source de chaque maxima, nous avons considéré
uniquement les estimations faites aux altitudes correspondantes a o =—-1 et aa=-2. Sur
I’ensemble des profils de chaque zone analysée les estimations, profondeur et de inclinaison
apparente, prises a l’altitude caractérisée par oo = —2 montrent des intervalles de dispersion
importante par rapport aux intervalles de dispersion des estimations correspondantes prises a
’altitude caractérisée par « = —1. Cette différence de I’intervalle de dispersion pourrait étre
une confirmation que la singularit¢ de Heaviside est plus représentative de type de
localisation des structures magnétiques analysées. C’est-a-dire a ’altitude caractérisée par
a =—1 les paramétres calculés a partir de la ligne de maxima et la valeur de la phase sont les
plus représentatifs des parametres réels de la source.

Pour un profil de données réelles situé dans la zone GII, nous présentons a la figure 3.6 les
coefficients en amplitude avec les lignes de maxima analysées (distinguées par des lettres).
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Figure 3.6. Module des coefficients en ondelettes complexes du
signal magnétique observé sur la dorsale est-indienne.

En générale la variabilité de I’estimation des parametres de la source a partir de ces maxima
est plus importante que le modele synthétique (figure 3.7 et 3.8). Les estimations considérées
sur I’altitude de localisation, caractérisées par « = —1, 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 a cette altitude sont en majorité
entre 3 et 6 km soit plus profonde de la bathymétrie dans les positions respectives de
I’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 I’inclinaison apparente, elles varient dans la majorité des positions entre
-80° et —95 alors que I’inclinaison apparente du champ magnétique régional a 1’axe de la
dorsale, dans la position de profil analysé, est de —80°.
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9 105 45 4 35 3 25 2 45 -1 05 0
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Figure 3.7. Variation des valeurs des paramétres magnétiques avec 1’échelle

(plaque indo-australienne).

©° Zy(km)

Figure 3.8. Variation des valeurs des paramétres magnétiques avec 1’échelle

(plaque Antarctique).
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Tab 1: Paramétres de la plaque antarctique. Tab 2: Paramétres de la plaque indo-australienne.

Max. o Z km () Bat. km Max. o z km () Bat. km
a -1 3 -88° 283 a’ -1 2.2 -87° 263

b -1 34 -87° 29,34 b’ -1 4.85 -78° 283

c -1 4 -59° 29,34 c’ -1 5.5 -77° 293

d -1 5 -20° 3.1 d’ -1 3.35 -88° 3,32
e -1 >10 -91° 32,34 || ¢ -1 3.75 -80° 31,32
f -0.5 1.2 -10° 32,34 f’ -1 3.2 -97° 3.1,3.2
g -1.2 6.2 -80° 32,33 g -1 6.0 -84° -

h - - - - h’ -1 3.0 -95° -

Les valeurs estimées et notamment la phase montrent une grande variabilité d’une anomalie a
I’autre sur le méme profil et pour la méme 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 I’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 a 1’analyse de la
phase et de la détermination de I’inclinaison apparente, nous avons moyenné ces deux
estimations de chaque anomalie analysée disponible sur tous les profils de chaque zone.

Latitude

1200 122°  124°  126°  128° 130" 132 134 138"  138°
Longitude

Figure 3.8. Lignes de contour de I’estimation de profondeur de la zone GI.
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Figure 3.9. Lignes de contour de I’estimation de 1’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 apparait avoir une tendance générale croissante en fonction de I’age de la crotite
océanique. Les valeurs de son estimation augmente progressivement dans les zones GII, GIII
et GIV de ~3 km, pour une croiite d’age 0 Ma, a 5-6 km pour une croiite d’age ~8 Ma. Dans
la zone GI le gradient de I’augmentation de profondeur est un peut plus doux, il varie de 4-5
km pour la crolite d’age inférieure & 6 Ma et 5-6 km pour la crolte 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’age ~3 Ma, ou la profondeur du centre de localisation magnétique montre
un pic positif par rapport aux valeurs voisines.

Quant a I’estimation de I’inclinaison apparente, on se rappelle d’abord que les sources des
anomalies magnétiques conjuguées se sont formée temporairement dans la méme position.
Elles posséderont initialement alors la méme inclinaison apparente. Sur la courbe de variation
de I’inclinaison apparente avec 1’age de la croite, les valeurs conjuguées sont en générale
différentes par un degré variable d’'une anomalie a I’autre (figure 3.10 seconde ligne). Nous
considérons que la moyenne de deux inclinaisons apparentes conjuguées de la courbe |7, est
I’inclinaison apparente initiale formée a 1’axe de la dorsale, la demi différence entre ces deux
valeurs est donc une mesure de la distorsion du vecteur magnétique d’aimantation de
I’anomalie (ou I’anomalie de skewness) par rapport a la direction initiale.
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A la figure 3.11 nous avons calculé la distorsion moyenne de I’inclinaison du vecteur
d’aimantation pour les 8 anomalies analysées individuellement a 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 crolte océanique récente
<3 Ma est tres petite voir négligeable (de 0° a 5°). La distorsion prend ensuite une tendance
croissante en fonction de 1’age de la crolite océanique. On remarque a l’intervalle de ~6 a

~7Ma une anomalie de cette tendance ou la distorsion devient plus petite.

"
C2An1n
C3n.4n
C3ANn.2n
Can.2n
CaAn
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25° 1 1 1 1 1 1 CIV

200

Age (Ma)

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

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

Par la méthode d’analyse introduite dans ce chapitre, nous estimons la phase du signal
magnétique dans 1’endroit caractérisé par un comportement singulier de la source magnétique.
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Ainsi nous ¢liminons, de la phase estimée, la composante liée a la variation de 1’intensité
effective de l’aimantation. La phase estimée par cette méthode ne dépendra que des
paramétres magnétiques directionnels et la distorsion observée sur les valeurs de 1’inclinaison
apparente estimée est donc liée a une distorsion de la direction du vecteur d’aimantation. Les
modeles 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 a nos résultats en fonction des
modeles magnétiques proposés pour la lithosphére océanique.

Ainsi, en considérant dans un premier temps le modele 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 I’axe de la dorsale, la position de la
formation des chrons et leur position actuelle ne produit qu’une distorsion d’inclinaison
apparente de I’ordre de 5°. Certaines études expérimentales [Hall, 1976; Johnson et Hall,
1976, Gromme et Mankinen, 1976] ont décrit une distorsion du vecteur de 1’aimantation dans
les basaltes altérés. Cette distorsion correspond a une direction du vecteur d’aimantation
intermédiaire entre la direction initiale de la rémanence thermique et la direction du champ
externe dominant lors de ’acquisition de 1’aimantation rémanente chimique. En terme de
modele 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 1’age de 1’estimation de la profondeur du centre de localisation de la source
magnétique des anomalies analysées, 1’hypothése faite par le modéle chimique sur la
concentration de la source d’anomalie dans la couche basaltique apparait incorrecte. Ce
comportement de 1’évolution de la profondeur du centre de localisation rend I’interprétation
de la distorsion observée de I’inclinaison apparente plutdt en faveur d’une source composée
de plusieurs couches magnétiques [Cande et Kent, 1976 ; Blakely, 1976 ; Arkani-Hamed,
1988 ; 1991]. Selon ce genre de modeles, ’anomalie magnétique d’age récent est lice
principalement a la couche basaltique extrusive. A cause de la stabilité de I’aimantation dans
cette couche, le vecteur aimantation garde sa direction initiale formée au niveau de I’axe de la
dorsale et aucune distorsion significative ne peut Etre observée. Avec le temps, une
aimantation des couches lithosphériques plus profondes (complexe filonien, couche
gabbroique) est progressivement acquise. C’est ce que nous observons avec
I’approfondissement du centre de localisation de la source d’anomalie avec 1’age de la crofite.
L’aimantation progressivement acquise a une direction généralement différente de celle du
basalte.
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Résumé

Pour une détermination plus réaliste de 1’inclinaison apparente d’aimantation nous avons
propos¢ une méthode basée sur la technique de la transformée en ondelettes. L’analyse de la
phase de I’anomalie magnétique et la détermination de I’inclinaison apparente d’aimantation
par le signal analytique ou par son application particuli¢re la transformée en ondelettes est
avantageuse par rapport aux méthodes classiques pour différentes raisons :

e [’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 a la phase du signal magnétique.

e La détermination de I’inclinaison apparente de I’aimantation & partir d’une anomalie
magnétique donnée, par les méthodes classiques, requiert la considération de la totalité de
I’information contenue dans cette anomalie pour déterminer la phase. Ainsi 1’information
de la géométrie et de la variation d’aimantation de distribution magnétique, contenues
implicitement dans I’anomalie, interviennent dans la valeur de la phase déterminée et
provoquent le plus souvent une erreur sur I’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.

e 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 I’amplitude et de la phase des fréquences
intervenant dans 1’anomalie analysée, qui dépendent elles-mémes de différents paramétres
comme les variations de I’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
I’anomalie, c’est-a-dire aux endroits caractérisés par des effets minimaux du bruit et de
I’action des anomalies voisines.

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

e D’autre part, au lieu de la quantification visuelle ou indirecte, suivie par les méthodes
classiques, de la symétrie de I’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 —7m/2 phase-translaté de la phase
locale.

L’application de la méthode proposée, sur des données réelles acquises sur une crotte
océanique récente de I’océan sud-est indien, a montré que I’inclinaison apparente de
I’aimantation, responsable des anomalies analysées, est en général de faible distorsion avec
une tendance légérement croissante par rapport a 1’age de la crolte. La profondeur de la
localisation magnétique des sources montre la méme tendance. Ces résultats s’explique alors
par I’acquisition en profondeur d’une aimantation qui a une direction égale a celle du champ
magnétique régional du lieu et qui est différente de celle de la couche basaltique portant
I’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 deuxiéme chapitre, nous avons analysé les propriétés du signal analytique associé a
un signal magnétique a une dimension correspondant a un profil magnétique acquis sur des
structures a deux dimensions. Ce signal a valeurs complexes a permis de séparer 1’information
contenue dans le signal magnétique en deux composantes indépendantes, I’amplitude locale et
la phase locale. Cela rend beaucoup plus simple la caractérisation de la source magnétique
causative. Une telle démarche serait évidemment aussi trés intéressante pour des signaux
magnétiques a deux dimensions correspondant a des cartes magnétiques acquises sur des
structures a priori quelconques. L’application du signal analytique requiert donc la
généralisation de son expression a deux dimensions. Certains propriétés dérivées du signal
analytique a une dimension doivent étre prises en compte dans cette généralisation comme la
causalit¢ du spectre fréquentiel, la reconstructibilité du signal original a partir du signal
analytique et la compatibilité avec la transformée de Fourier du signal original. La difficulté
principale de la définition d’une expression a 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 a 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 a une dimension. Alors, face a
I’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 probléme 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 analytiquetotal. La transformée de Hilbert totale est définie par

() = 0%y

La notation *; symbolise le produit du convolution a deux dimensions, X = X&, + y&, € R”.
Le signal analytique total est alors défini dans le domaine spatial et le domaine de Fourier par

f.(X) = (%) +ifu (x):ﬁ (k) = f(k) - (1-isgn(k,)sgn(k,))

II est évident que ce signal n’annule aucune partie du domaine fréquentiel de f(X).
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Signal analytique partiel. La transformée de Hilbert partielle dans la direction de X et y est
donnée respectivement par

Fur(R) = f(R) %, Sfcy) Ot (®) = - T®)sen(k,)

8(x) 1 D
Foa () = f(R) oy 22 o O 5% (k) = -if®)sen(k,)

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

fa(X) = f(X) *4y (S(X,é) +— j-ﬁ(i.él) ,oue-e =0 (1)
TX - €

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

Signal analytique de Hahn. Il se définit comme une combinaison de la transformée de
Hilbert totale et des transformées de Hilbert partielles

£0(%) = f(X) #,y (S(X) + i-j(&(y) + i—] = (%) - fu (X) + i (fu (%) + Fri2 (X))
X Ty

£ (k) = (1+sgn(k))(1 + sgn(k, ) (k) (I10)

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 I’interprétation de ce signal assez compliquée.

Signal analytique quaternionique. Ce signal analytique a, dans le domaine fréquentiel, la
méme 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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fuin (%)
f3(%) = f(X) +ifuw(X), n=(, j, k)"  Fu(X) =] fua(X)
£l (X)

Fi (k) = (1+sgn(ko)(1 +sgn(k, ) JFe (k)

ou F9 est la transformée de Fourier quaternionique de la fonction f(X) . 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 a deux dimensions
présentent certains liens entre elles du point de vue de leurs définitions. Elles sont des
combinaisons entre le signal original f(X) et sa transformée de Hilbert totale et/ou partiale.
Cependant, chacune des constructions précédentes conduit a une définition différente, avec
des propriétés différentes de 1’amplitude locale et des composantes de la phase locale du
signal original.

Concernant la définition du signal analytique 2D dans le domaine de I’interprétation des
prospections magnétiques, la premiére tentative pour introduire ce concept comme un outil
d’interprétation remonte a I’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
I’anomalie magnétique. Cependant 1’auteur n’a pas donné de construction a partir de ce filtre
d’un signal analytique a deux dimensions. A la suite de la définition de Nabigian les tentatives
se sont plutdt focalisées sur les dérivées de I’anomalie magnétique elles-mémes : trouver une
combinaison caractérisée par des propriétés qualitatives, indépendantes des paramétres
magnétiques directionnels, permettant comme le cas a une dimension de localiser la position
horizontale de la source. Ainsi, Ofoegbu et al., (1990) ont donné une formule peu orthodoxe,
\/ (0, T+ ayT)2 +0,T , comme définition de 1’amplitude du signal analytique 2D. L’allure de
cette amplitude a montré une sensibilité importante a la rotation du systéme de coordonnées :
la forme des pics permettant d’identifier la source magnétique dépend de 1’orientation de la
grille par rapport a cette source. Roest et al., (1992) ont utilisé la méme définition que
Ofoegbu et al. (1990), mais au lieu de 1’addition scalaire des dérivées horizontales une
addition vectorielle est utilisée. Ainsi ’amplitude a été définie comme le module du gradient
total de ’anomalie. C’est cette derni¢re définition de I’amplitude qui est utilisée aujourd’hui

et que 1’on appelle par convention le signal analytique a deux dimensions. Cette fonction est
supposée prendre une forme indépendante des parametres magnétiques directionnels avec des
valeurs maximales dans les positions ou I’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 a des ordres de
dérivation plus ¢€levés [Hsu et al. 1996 ; 1998]. Ces auteurs ont proposé le calcul du signal
analytique a partir de la dérivée verticale seconde de la dérivée premiere selon les directions
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X, Yy et z de I’anomalie magnétique. Ils ont également donné certaines formules pour
estimer la profondeur de la source a partir du rapport entre des signaux analytiques associés
aux différents ordres de dérivation de I’anomalie.

Cependant, des études ont indiqué que 1’indépendance entre la forme de ce signal analytique
et les paramétres magnétiques directionnels, n’est pas satisfaite pour certains types
d’anomalies. Ainsi pour une anomalie localisée dans le plan, 1’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 I’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 1’action de la
transformée de Hilbert 1D et la transformée de Riesz sur le signal. Finalement nous proposons
une nouvelle méthode pour construire 1’amplitude locale d’un signal magnétique a deux
dimensions. Le chapitre est structuré de la fagon suivante.

Dans les deux premiéres sections (4.1) et (4.2), les définitions de la transformée de Riesz et de
la fonction monogénique a 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 a deux dimensions construit au moyen de la transformée de Riesz. Dans cette
section nous explorons également les propriétés de I’amplitude et du vecteur local de la phase
de ce signal pour des signaux magnétiques de différentes dimensionnalités intrinseques. Dans
la section (4.4) nous associons a un signal magnétique 2D un signal analytique radial a 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 intrinséque d’un signal magnétique. Pour assurer une représentation optimale
de la variation d’énergie d’un signal magnétique 2D, nous proposons a la fin de la section une
nouvelle méthode, basée sur une superposition linéaire de I’amplitude du signal analytique
radial, pour construire une amplitude locale 2D. La nouvelle amplitude montre des propriétés
améliorées par rapport a 1’amplitude ordinaire du point du vu de son indépendance des
paramétres magnétiques directionnels.

Pour améliorer la correspondance numérique entre le signal analytique radial et le signal
analytique 2D, nous présentons a 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 monogeénique

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

Considérons le champ de vecteurs F; de ©; dans R>xR défini par
F(X,2) = (X, 2)8 + 1, (X,2)8, +[2(X, 2)&,
ou {&.8,,8} est une base orthogonale sur Q; =R?>XR,. Dans le cas présent, le domaine
Q; =R?xR, estdelaforme ]-oooo[X ]-cooo[x]-c0a.
Le champ F est irrotationnel et & flux conservatif ; soit

div(F(,2) =0

4.1.1
rot(F(X,2)) =0 (1D

Donc, Q, étant simplement connexe, F, est le gradient (ou 1’opposé du gradient) d’une
fonction scalaire @,, harmonique sur €2;.

@, est la solution, unique a une constante prés dépendant des conditions a I’infini, du
probléme de Neumann suivant

Ao, =0 sur Q,
0,0, =f, sur 0Q, ={(X,a)}

ou A;@=030+0d30+d29 =0 est I’opérateur de Laplace dans un espace a trois dimensions.
Sachant que la fonction de Green du probléme est

I S N
G(r3,r3)_47Z'|I73-|73,|+47Z"f3-l73*‘

our, =(xY,2),f =(X,y,2)etf, =(X,y’2a-z)e R*xR. I; estle point symétrique de

F, par rapport a la frontiére a du domaine de définition €.
On obtient la solution sous la forme

dx’

2+(z-a)2}/2

0,(X,2)=C- jfz(f(’, a)
R2 ZTCMX -X/

1
ZRMXF +(z- a)Q}/2

=C-f,(%,a)*, (4.1.2)
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De la solution 4.1.2, on déduit les expressions de f,, f, et f, sur Q

£.(%,2) =-9,0s = Ifz(i’, a) -(@-2)dx’ -
v 2nl|>‘<->‘<’2 +(z-a)2J
a-z
=1, (X,a)*, , a-z>0
27z[|§|2 +(z-a)2J3/2
- -, -(X-X)dx’
f(X,2)=-0.0, = Ifz(x ,a) " (4.1.3)
R2 27'5[|X—X’2 +(Z—a)2]
- X
= fz(iaa)*i
27z[|§|2 +(z-a)2J3/2
fy ()—(’ Z) — 'ay(P3 — J'fz ()—(/, a) '(y'2 y') dx’ . @1
e 2n[|x-x' +(z-a)2J

-y

= fz(i,a) *s
27rl|>‘<|2 +(z-a)2J3/2

D’une maniere analogue au formalisme développé dans I’espace RxR, ou le champ
harmonique F,(X,Z) est isomorphe a une fonction holomorphe, le champ F,(X,z) est le
champ harmonique isomorphe a la généralisation de la fonction holomorphe dans I’espace
R xR . La généralisation 3D de la fonction holomorphe, appelée la fonction monogénique,
satisfait une généralisation 3D des conditions de Cauchy-Riemann équivalentes au systéme
d’équations (4.1.1).

uf. (%,2) + 0,f, (%, 2) - 9.1, (%, 2) = 0
9,f:(%,2)-9.f,(X,2) =0
9. (X,2)-0,f.(X,2) =0
3,f,(%,2)-0,f,(X,2)=0

Ce qui est en accord avec 1’établissement de la transformée de Hilbert a partir de la relation
existante, sur la frontiere du domaine de définition de F,(X,Z), entre la composante verticale
et la composante horizontale du champ F,(X,Z) grace a une convolution impliquant le noyau
de poisson a 1D. Dans le cas présent, sur la frontiere du domaine €2, nous pouvons établir la
relation entre les composantes horizontales et la composante verticale (noyau de Poisson a
2D) du champ F,(X,2z) de la maniére suivante : lorsque z tend vers a les deux expressions
4.1.3 et4.1.4 tendent vers

£,(X,8) = £,(X,8) % — = £,(X) *, hy(X)
2Tc|>‘<|
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f£,(%,8) = f,(X,a) *, —— = £,(%) *, h,(X)
2n|)‘<|

fu(X) = fu(X)8 +,(X)g, =f,(X)*; h,(X), ou h,(X)=h(X)g +h (X)e,  (4.1.5

La fonction a valeur vectorielle h,(X) est le noyau de la transformée de Riesz qui pourrait
étre considérée comme une généralisation de la transformée de Hilbert a deux dimensions.

\

En appliquant la transformée de Fourier a cette fonction, nous écrivons la réponse
fréquentielle (a valeur vectorielle) de la transformée de Riesz par

-X F.T. ik
w
X ~ _ ~ ~ -
= h,&=h, (ke +h, ke = iE , ouk=keg +kgeC  (416)
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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 I’origine conduit a : I-NI2 (k) = -I-~|2 (k).

Elle supprime la fréquence nulle et une singularité existe & k = 0.

e La réponse en amplitude est égale a I’unité pour toutes les fréquences spatiales non nulles :
H.(k)|=1 Yk =0.

A une dimension, on retrouve la fonction de transfert de la transformée de Hilbert :
H. (k) =ik/|k| =isgn(K).

La transformée de Riesz de la dérivée verticale d’un signal harmonique est le gradient
horizontal de ce signal : H,{0.f(%)} =[@d, + €0, ]f(X) .

En accord avec la formulation du signal monogénique et de la transformée de Riesz dans
I’espace a trois dimensions, la solution du probléme de Neumann dans un espace a (n+1)
dimensions conduit a définir les composantes du signal monogénique F,(X,,X.i) a (n+1)
dimensions par

a- Xn+1

2 n+1)/2 ?
+ (X - )
- XJ

n+l)/2
" (Kot - a)}

fn+1 (in; Xn+1) = fn+1 (in, Xn+1) *n
Znﬂin - X%

fj (in; Xn+1) = o (in, Xn+1) s

Znﬂin -Xh

oU  Xo(Xi,Xas..., Xn) et XA(X/,X5,....X,)e R". Le signal F peut s’écrire comme la
combinaison vectorielle dans I’espace R" xR

F(Xn, Xou1) = ot (X, X1 )8t + D £i(Xn, %o )8 OU {a,ez,. . .,em} est une base orthogonale sur
j=1
R"xR.

La généralisation des conditions Cauchy- Riemann a (n+1) dimensions sera donnée par les
deux formules suivantes

i‘:afi(xn,xml) — 0 et af] (Xn,xm-l) — afk()_{n,xm-l)

= 0X; X 0X;

, 1<), k<n+l1
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Sur la frontiére de domaine Q =R" xR, de la définition de F, (X,,Xn:) Q, lorsque X, tend
vers a, nous pouvons déduire I’expression spatiale h, du noyau de la transformée de Riesz a
n dimensions ; soit

- Xn

hy®,)=—2 (4.1.7)

_ |nHl

Xn

En appliquant la transformée de Fourier sur 1’équation 4.1.7, nous écrivons la réponse
fréquentielle a n-dimensions de la transformée de Riesz nD [Stein et Weiss 1971] par

. k(K key.. ko) E R

4.2 Signal analytique a 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 a un espace a deux dimensions. Rappelons que pour les signaux 1D, on utilise
I’isomorphe entre les champs de vecteurs de R” et les fonctions holomorphes pour bénificier
a la fois de I’algebre sur C et de la représentation d’Euler des fonctions holomorphes en
amplitude et phase locales. Pour effectuer les méme développements sur les signaux 2D, il
faudrait introduire le formalisme de I’algébre géométrique, encore appelé algebre de Clifford
[Felsberg, 2002 ; Hestenes et al., 1984], ou celui de 1’algebre des quaternions. Nous
choisissons, pour éviter la complexité de I’analyse, de maintenir la notation vectorielle et de
définir le signal analytique a deux dimensions comme un champ vectoriel f, (%) : R> = R®.
Ce formalisme nous apparait suffisant pour donner une définition compléete de deux ¢léments
essentiels du signal, I’amplitude locale et le vecteur local de la phase, que nous allons définir
plus loin. Ainsi, le vecteur signal analytique f.(X) associé¢ a un signal réel f(X) (figure 2)
s’obtient directement par le produit de convolution suivante

)‘(’3)f(>‘<->‘(') dx’, XetX'e R? (4.2.1)

=f(x)e -H ff®}e -H,{fx)}e

H, et H, sont respectivement les composantes de I’opérateur de transformée de Riesz selon
les axes 08, et 08, et leur action sur la fonction f(X) est

H {f(®)}=f(x)* et H {f(x)}=f(%)*

H M



4.2 Signal analytique a deux dimensions 146

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 a valeur scalaire, donnée par

I’équation 4.2.2, et en vecteur local de la phase r(X) donné par I’équation 4.2.3.

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

£ = JF®)? +HAR)) = Vf®)? + H @Y +H )

(4.2.2)

Quant au vecteur locale de la phase: en fait, le vecteur du signal analytique affecte une
rotation d’angle @(X) autour de I’axe 0&,. En suite ce vecteur affecte une deuxiéme rotation
d’angle 6 autour de I’axe de rotation 0&, [Granlund et al., 1995]. Ansi, cette multiple rotation
définit un vecteur de rotation (X) donné par

Q(x) =[cos(0) & +sin(0) & ]- ¢(X)

LB es) tan{lle{f@}llJ
[HAfF f(x)

L’orientation du vecteur locale de la phase et la phase (X) se situe dans le plan normal a
I’axe de rotation 08, [Felsberg, 2002]. II est perpendiculaire au plan défini par les supports
des f(X) et f.(X), soit paralléle & I’orientation locale du signal magnétique, et son amplitude
correspond a I’angle @(X)

rx)=e AQ(x) (4.2.3)
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Le vecteur local de la phase ¢q. 4.2.3 inclue a la fois donc deux informations sur le signal
f(X) : la phase locale @(X) qui représente, comme le cas a 1D, une mesure structurale locale
de f(X) dont la valeur est comprise dans Uintervalle [- 7/2,7/2) ou lintervalle [0,7]. Mais a
la différence du cas 1D ou la phase locale est a valeur scalaire et mesure la rotation du signal
{f(x), xe R} dans le plan complexe, dans le cas 2D cette phase locale est associée a une
information géométrique additionnelle s’agissant d’une orientation locale 6 donnée.

hull

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 possede les propriétés suivantes :

e Il possede 2 fois énergie du signal original

J

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

F(E)rdlz

(e, -cos(0)e, - sin(e)e‘y)f(l‘()‘2 dk = 2I

R2

e 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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e En coordonnées sphériques, le signal analytique 2D dissocie I’information portée par le
signal 2D original en deux composantes qui sont : I’amplitude locale (a valeurs scalaires) et
la phase locale (a valeurs vectorielles).

e Le développement précédent de la définition du signal analytique a 2D est fondé
principalement sur la réalit¢ que le gradient horizontal et le gradient vertical d’une fonction
harmonique f(X), forment une paire de transformée de Riesz..

4.3 Signal analytique 2D de I’anomalie magnétique

D’une maniére analogue a la construction du signal analytique a une dimension, 1’approche la
plus simple pour construire le signal analytique d’une fonction 2D de potentiel harmonique
f(X) est de se servir de la relation existant entre la dérivée verticale d,f(X,z) et le gradient
horizontal V, f(x,2) =0 ,f(%,2)e, + d,f(X,2)e, de f(X) en tant que paire de transformées de
Riesz (voir les propriétés de la transformée de Riesz a la section 4.2). Le signal analytique 2D
construit sera attribué a la dérivée verticale d,f(X, z) ou les deux fonctions décrivent la méme
information mais avec deux représentations différentes. Ainsi, lorsque la fonction harmonique
est I’anomalie magnétique T(X) mesurée sur un plan, nous définissons son signal analytique
par

f.(X) =0, T(X)& +0,T(X)8, +9.T(X)&,
=H,{0.T(®)je +0.T(X)e,
=H0.T®)}e +H,{0,T(®)}g +9.T(R)e. 43.1)

En cordonnée sphériques, 1’équation 4.3.1 s’écrit en terme d’amplitude locale et de vecteur de
rotation respectivement par les deux formules suivantes

£,(®) = |[VT(®)| = J@.T(®)* + (0,T(%))* + (0.T(X))? (43.2)
) —o A DTOR TR, L (PTRe, +9,T(X)8)| (433)
T PT®e 40, T8 9.T(%) -

Dans I’interprétation des prospections magnétiques a deux dimensions, la seule partie de
f.(X) 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 I’hypothése que |f"A (X)| préserve la principale propriété de 1’amplitude du signal
analytique 1D, concernant I’indépendance de sa forme et de la position de sa valeur maximale
par rapport aux directions du champ magnétique et de 1’aimantation de la source de
I’anomalie. De telles caractéristiques invariantes sont avantageuses dans 1’interprétation
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magnétique a deux dimensions, notamment lorsque la contribution de 1’aimantation induite et
rémanente sont inconnues. Ainsi, pour des sources magnétiques suffisamment isolées la
détermination de la position des maxima de ‘?A ()‘()‘ est une mesure de la position horizontale
de la source. La position des maxima peut étre déterminée automatiquement par la méthode
de Blakely et Simpson (1986) ou directement observée sur la carte d’amplitude. La
généralisation du signal analytique a des ordres de dérivation plus élevés, paralléles ou
obliques aux axes horizontaux du repére cartésien, de I’anomalie magnétique T(X) dans
I’équation 4.3.1 augmente la résolution de la détection : la carte obtenue sera moins affectée
par ’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 associé¢s a deux dérivées d’ordre différent de 1’anomalie T(X) permet d’établir
des applications pratiques pour estimer certains paramétres de la source comme la profondeur.

En fait, ’hypothése de I’indépendance entre 1’allure de ‘f"A ()‘()‘ (notamment la position de ses
maxima) et les parameétres magnétiques directionnels n’est vraie que pour des signaux
magnétiques a structure intrinséque particuliere. Pour explorer ce type de structures, nous
introduisons la définition suivante de la dimensionnalité intrinséque d’un signal réel a n
dimensions : pour un signal {f (X),xe R" }, nous dirons que ce signal est intrinséquement de
dimension m, que l’on note mi-D, s’il est constant par rapport & n—m orientations
orthogonales dans son domaine de définition.

TTTTTTTTTw
7 LA R R R

e
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LR
/4 AR

0iD 11D 21D

Figure 4. Tllustration de la dimensionnalité intrinséque d’un signal 2D.

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

Pour mieux comprendre les propriétés de I’amplitude locale et du vecteur de rotation en
fonction de la dimension intrinséque 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
intrinséque. Il s’agit

e de la dérivée verticale du champ magnétique d’un prisme comme exemple d’un signal a
structure intrinséque mixte 1i-D et 2i-D,

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

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

e ct de la dérivée verticale du champ magnétique d’un dipdle oblique comme exemple d’un
signal a structure 2i-D absent de tout type de symétrie.

4.3.1 Signal magnétiqueastructure 1i-D

Le signal magnétique T, représenté a la figure 5 (a), est la dérivée verticale premicre de
I’anomalie magnétique générée par un prisme rectangulaire vertical, ayant des bords
paralléles aux axes horizontaux du repére 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 (¢)
représentent respectivement les dérivées horizontales par rapport & X et a y de ’anomalie
T(X) du prisme qui représentent les deux composantes de la transformée de Riesz de T, .

L’énergie significative du signal T, est concentrée dans une bande étroite parallele aux bords
du prisme. Nous pouvons distinguer dans cette bande deux types de structures intrinseques :
une structure 1i-D d’orientation locale paralléle a 1’orientation locale des bords et une
structure 2i-D associée aux coins du prisme.

Sur les figures 6 et 7 sont représentés respectivement I’amplitude locale ‘fA ()‘()‘ calculée par
I’équation 4.3.2 et le champ du vecteur local de phase r(X) calculés par 1’équation 4.3.3. Aux
endroits ou le signal T, est a structure 1i-D, I’amplitude locale ‘?A ()‘()‘ est une fonction
symétrique positive. La position horizontale des valeurs maximales de |fA (X)| montre une
bonne correspondance avec la vraie position de la source de T, (X). La forme et la position
des valeurs maximales de ‘?A ()‘()‘ sont indépendantes des parameétres magnétiques
directionnels et de 1’orientation locale de T, (X). Le vecteur local de la phase dans les mémes
endroits, 1i-D, s’oriente parallélement a 1’orientation locale de T, (X) (soit parallelement a
I’orientation des bords du prisme). Les valeurs de la phase locale @(X) correspondant au
module de r(X), sont constantes dans la direction parall¢le a I’orientation locale du signal et
variables dans la direction perpendiculaire.

Au voisinage des arétes T, , une déviation se produit entre la position horizontale de la source
estimée par les valeurs maximales de ‘f A ()‘()‘ et la vraie position. Cette déviation augmente
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dans les positions ou le signal devient presque purement 2i-D. Ainsi la position horizontale
estimée de ‘fA (i)‘ des coins du prisme est systématiquement déplacée par rapport a la vraie
position. Pour une altitude constante du plan de calcul de T,, la valeur du déplacement
augmente en diminuant I’inclinaison des vecteurs de direction du champ magnétique et de
I’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 li¢ a la profondeur du prisme mais a aussi a I’ordre de dérivation. Quant au vecteur local
de la phase r(X) dans les zones 2i-D, il évolue dans des orientations différentes avec une
variation de sa magnitude @(X) (figure 7).

Le deuxiéme modele synthétique, que nous abordons, est I’application du signal analytique
2D sur dérivée premicre verticale T, du champ magnétique d’un disque a 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 T,,
soit les dérivées par rapport & X et Yy, sont données respectivement aux figures 8b et 8c.
Comme le montre la figure 8a, les valeurs significatives de I’énergie du signal magnétique T,
sont concentrées dans une bande circulaire parallele au bord du disque. Lorsque le diametre
de la bande est suffisamment grand, la variation du signal T, le long de la bande circulaire est
lente. Alors, dans le voisinage d’une certaine position, on peut considérer T, constant dans
I’orientation perpendiculaire a une droite passant par le centre du disque. La structure de T,
présente donc un exemple typique d’une structure globale 1i-D avec une orientation variable
sur intervalle [0,7].

L’amplitude locale associée a T, présente une allure symétrique dans le plan normal a
, pour un point donné, se situent a

’orientation locale de T, . Les valeurs maximales de ‘f A (X)
I’aplomb du bord du disque (figure 9). La forme et la position des maxima de ‘f R ()‘()‘ sont
indépendantes des parametres magnétiques directionnels et de 1’orientation locale de T, .

Le vecteur local de la phase 1(X) est d’orientation paralléle a 1’orientation locale du signal
magnétique soit également parallele a 1’orientation locale du bord du disque. Comme
conséquence de la variation lente du signal T,, la phase locale @(X) dans certaines positions
est approximativement de valeur constante dans la direction parallele a 1’orientation du signal
dans cette position et variable dans la direction perpendiculaire (figure 10).

De maniére analogue a la phase locale en 1D, on constate un retournement du vecteur local de
la phase 2D. La direction évolue brutalement d’une valeur de +z (figure 10). On note que ce
comportement du champ du vecteur de la phase est général. Il est observé sur tous les
modeles analysés.
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Figure 7. Vecteur local de la phase de la dérivée verticale premiére du champ du prisme.
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) &

(a) (b) (c)

Figure 8. Composantes cartésiennes du signal analytique 2D associé a la
dérivée verticale premiere de champ du disque.

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

Zone d'inversion « - .

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

Comme signal magnétique a structure 2i-D, nous avons choisi deux signaux simples
correspondant a la dérivée verticale premiére T, (X) du champ généré par un dip6le induit
dans deux directions différentes. Le dipdle se situe sur ’axe 0e, du repere cartésien et ses
deux directions correspondent a une direction verticale et une direction définie par
I’inclinaison 60° et la déclinaison 60°.

Le signal magnétique T, di au dipoOle vertical a une symétrie circulaire par rapport a la
verticale passant par le dipdle(figure 11a). Les composantes de la transformée de Riesz de T,
constituées des dérivées du champ par rapport a X et a y sont des fonctions anti-symétriques
respectivement par rapport aux axes 08, et 0e, (figures 11b et 11c¢).

L’amplitude locale du signal analytique associ¢ a T, est une fonction positive a symétrie
circulaire avec une valeur maximale placée a ’aplomb de la position du dipdle (figure 12). Le
champ des vecteurs locaux de la phase r(x) a une anti-symétrie d’un point r(x) =-r(X). En
prenant en compte que la direction de r(x) définit le signe de la phase locale, on constate
alors que la phase locale @(X) se caractérise par une antisymétrie d’un point @(X) = -@(X) ;
ou le centre de I’antisymétrie correspond a la verticale du dipole.

Dans la deuxiéme application pour un dipdle incliné, le signal magnétique T, (figure 14a), et
les composantes de sa transformée de Riesz (figures 14b c), présentent des fonctions
asymétriques.

L’amplitude locale associée a T, présente une fonction asymétrique avec une valeur
maximale déplacée horizontalement par rapport a la vraie position du dipole (figure 15). La
localisation de la valeur maximale de I’amplitude locale associée a T,, calculée pour
différentes directions du vecteur magnétique inducteur du dipole, indique que la direction du
déplacement correspond a la direction de la projection horizontale du vecteur magnétique
inducteur et que son amplitude est dans une certaine mesure proportionnelle avec I’inverse de
I’inclinaison du vecteur inducteur. Ainsi pour des valeurs faibles d’inclinaison, le
déplacement peut atteindre des valeurs considérables par rapport a la profondeur du dipole.
On note que ces observations ont ét¢ documentées dans la littérature par plusieurs auteurs
[Shuang, 1994 ; Salem, 2002]. Pour le présent exemple, le déplacement est dans une direction
a 60° de celle de I’axe Oe, et I’amplitude du déplacement est de 20% de la profondeur du
dipole.

Quant au vecteur local de la phase r(x), il évolue dans différentes direction mais aucun type
de symétrie n’est observé (figure 16). Le comportement du champ de r(x) indique que 1’anti-

symétrie par rapport a un point de la phase locale @(X) observée dans le cas d’un dipole
vertical n’existe plus.

Afin de pouvoir comprendre le comportement observé de 1’amplitude locale et du vecteur
local de la phase des modeles synthétiques précédemment cités, rappelons que le succés de
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I’approche du signal analytique 2D dans I’interprétation des données magnétiques est di a la
capacité du signal analytique a séparer I’information originale en amplitude locale et en phase
locale parfaitement indépendantes. Dans 1’application, notre critére de I’indépendance de ces
deux composantes du signal analytique est le degré de robustesse de la position horizontale
des valeurs maximales par rapport a la variation de I’allure du signal magnétique original di
aux paramétres magnétiques directionnels. Ainsi, si I’indépendance est vérifiée, la position
des valeurs maximales de 1’amplitude doit étre invariante dans le changement de 1’allure du
signal magnétique. Dans ce cas quelle que soit la direction des vecteurs magnétiques, les
maxima de 1’énergie se placeront toujours a 1’aplomb de la source magnétique. A trois
dimensions, les applications synthétiques précédentes indiquent 1’existence d’une relation
étroite entre la dimensionnalité intrinséque du signal magnétique et I’indépendance des
composantes du signal analytique. Elle indique que I’amplitude locale et la phase locale ne
sont indépendantes que pour un signal magnétique a structure i1D. Par contre, les signaux
magnétiques a structure 12D 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
coincidence 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 ou le
signal magnétique 12D est symétrique que la coincidence est vérifiée en raison de la symétrie
du signal original.

La compréhension de la relation entre la dimensionnalité intrinséque du signal magnétique et
les propriétés de I’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 : 1’orientation
locale @ et la phase locale ¢. Dans les zones ou le signal magnétique a un comportement
11D, ces deux degrés de liberté de (X) sont suffisants pour décrire parfaitement la géométrie
et la structure du signal magnétique. Ainsi, I(X) s’oriente parallelement a 1’orientation
constante du signal magnétique et ¢ décrit sa symétrie 1D associée a cette orientation. Le
signal analytique 2D est alors une représentation parfaite du signal magnétique et la condition
de I’indépendance entre 1’amplitude locale et la phase locale est vérifiée. Dans ce cas, I’angle
6 est une mesure de 1’orientation locale du signal magnétique, et ‘fA (i)‘ et ¢ seront deux
composantes accessibles indépendamment a 1’analyse quantitative pour caractériser les
paramétres de la source magnétique.

Alors qu’un signal magnétique 11D a un comportement 1D dans une orientation locale
appropriée et unique, il n’y a pas d’orientation préférentielle confinant a un signal 12D un
comportement. Ce signal peut €tre décomposé en un nombre infini de projections il1D
associées 4 un paramétre d’orientation contenu dans I’intervalle [0,7z]. Il est impossible de
décrire la géométrie et la structure de ces signaux par les deux degrés de libert¢ 6 et ¢ 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 I’amplitude locale et la
phase dépendent toutes deux des vecteurs magnétiques (champ et aimantation). Donc en
particulier, I’amplitude locale ne permet pas de caractériser la source magnétique (positon,
profondeur, ...). Dans la section suivante nous allons essayer de remédier a cette
inconvénient.
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(b) ()

(@a)

2D associé a la

Figure 11. Composantes cartésiennes du signal analytique
dérivée verticale premiere du champ du dipdle vertical.

A "’Flf

Figure 12. Amplitude locale de la dérivée verticale premiére du champ du dipole vertical.
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Figure 13. Vecteur local de la phase de la dérivée verticale premiére du champ du dipdle vertical.
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(a) (b) (c)

Figure 14. Composantes cartésiennes du signal analytique 2D associé a la
dérivée verticale premiere du champ du dipdle de direction (60°,60°).
R

Figure 15. Amplitude locale de la dérivée verticale premiére du champ du dipdle incliné.
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Figure 16. Vecteur local de la phase de la dérivée verticale premiére du champ du dip6le incliné.
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4.4 Correspondance entrelespropriétés des signaux analytiques 1D et 2D

Dans cette section, nous établissons des relations entre le signal analytique 2D associé a une
fonction {f (X), Xe Rz} et le signal analytique 1D associé¢ aux projections intrinséquement
ID de f(X). Nous tentons, a partir de telles relations, de comprendre la nature de la
dépendance entre les propriétés du signal analytique 2D et la dimensionnalité intrinséque du
signal magnétique. La décomposition de signal f(X) en ses projections i1D peut s’effectuer
en s’appuyant sur le théoréme de section central « slice central » qui établit une relation entre
la transformée de Fourier a deux dimensions et la transformée de Fourier a une dimension, et
sur ’introduction de la transformée continue de Radon a deux dimensions qui présente
I’application pratique du théoréme de slice. Nous commengons dans un premier temps par la
définition de la transformée de Radon et I’énoncé de quelques-unes de ses propriétés qui
seront utiles dans I’établissement de la relation entre les signaux analytiques 1D et 2D.

441 Transforméede Radon continue a 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 {f (X), Xe Rz} en une formulle de fonctions
{g( p,0), pe R, 0¢e [O,ﬂ')} intrinséquement a 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 manic¢re suivante: Soit I' une droite définie par
XcosO+ ysinO=p de paramétrage X=-tsin@+pcosO ; y=tcosO+psinO. On appelle
transformée de Radon I’expression

RIFONP.6) = R(p.6) = [E(x(t). y(t) ct (44.)

La transformée de Radon est la projection de ’intégrale, en un point (p,t) d’une droite L
passant par 1’origine du signal f(X), le long d’une ligne I'" orthogonale & L et passant par le
point (p,T) (figure 17).

La transformée de Radon posséde quelques propriétés de grande importance en traitement du
signal. Nous en citons quelques-unes ci-dessous.
e Linéarité ; R{f,(X)+f,(X)}(p,0) =R,(p,0) +R,(p,0), X(x,y)e R?

. R{af(X)}(p,0) = aR(p,H),  aétant un scalaire.

e Composition avec une rotation R, d’angle ¢

- B 1 p-tang 0
R{R¢f(x)}(pae)_ |COS¢+pSin¢| R£1+ptan¢’cos¢+psin¢j

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

R{T{)} = R{f (ax+by,cx+dy)}(p,0) =

1 R(C+d’0 ed-b(c+bd)j
la+bp| \a+bp’ a+bp

o Changement d’¢chelle ; R{f(x/a, y/b)i(p,0) =|aR(p a/b,6/b)
e Analogue du théoréme de convolution ; R{f(X)*g(y)}0,8) = R(p,0)* g(6)

e Analogue du théoréme de Parseval ; Ide R{f(x)} (p,0) = jdx £2()

e La transformée de Radon wvérifie la relation suivante dans le domaine spatial :
g(p,0)=g(-p,0+r). Cette relation peut s’écrire dans [’espace de Fourier par
2(k,0+m)=2g(-k,0). Ces deux relations ont une grande importance dans la construction de
f(X) a partir de sa transformée de Radon.

e Elle représente ’application spatiale du théoréme de section central de 1’espace de Fourier :
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En effet, le théoréme de section centrale (TSC) établit une relation importante entre la
transformée de Fourier a 2D du signal f(X) et la transformée du Fourier a 1D de sa projection
1i-D.

La transformée de Fourier 2D respectivement directe et inverse de la fonction
ff(%), %(x,y)e R?} est

£k, ky) = IJ‘f(x, y)e %ok dxly (4.4.2)

—o0 —co

+oo +oo

f(x,y)= 4%1:2 I If(kx’ k, )& s dk, dk,

—o0 —oo

P(x,y)
,. b

Figure 18. Représentation de 1’opération de rotation du
plan horizontal du repére cartésien.

Par I’application d’une rotation du repére cartésien 2D dans le plan horizontal €.&,0, d’un
angle 0 (figure 18), nous écrivons les nouvelles orientations des axes et les relations entre les
coordonnées respectivement sous la forme

()=o) g )

sin® cos©
(Xj_(cose -sinﬁj'(p]l{:}X:pcose-tsine
y sin@ cos@) \t y=psinO+tcos0O
P _(-sin@ cosf) (X p =-Xsin@ + ycosé

(t j_( cos@ sinﬁj(yj <:>t=Xcost9+ ysin @

La transformée de Fourier 4.4.1 de f(X) s’écrit dans le nouveau systeéme
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+oo-o0

F(kx, ky) — J‘ J-f(X(p,t), y(p,t)) ) efit(kasin6-*—kycose)fip(kxcos(—)+kysi116)dpdt (443)
k, =-k,sin8+k, cos9 k, =k, cos6+k sin6

soit i donc . (4.4.4)
k =k, cos8+k, sin0 k, =k sin6+k cos6

L’équation 4.4.3 devient

+oo +oo

f(k,.k)= [ [f(x(p.0), y(p,0)-&" " dpdt = fe‘i”k”dp jwf(x(p,t), y(p,t)e ™ dt

—00 —o0

f(k,.0)= [e"™ dp R{E®Np.0) = RIEG)IK,.6)

Dou  RIFK)Np.0) = FAT(k,.0)} ou T(k,|cos,

k,|sin@) = R{f(X)}(K,,0) (4.4.5)

L’équation 4.4.5 indique que la transformée de Fourier a 2D de la fonction f(X), le long
d’une ligne orientée suivant ’angle 0, est égale a la transformée de Fourier 1D de la
projection 11D de f(X) prise sur la méme ligne.

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

442 Reéation directe

En reconsidérant la réponse spectrale du noyau de Riesz (équation 4.1.6), nous représentons le
signal analytique 2D associé a un signal réel f(X) dans le domaine de Fourier sous la forme

R =eF[)- {i e"‘%‘aky}ﬂﬁ) (4.4.6)
. .\ (. _\(cos® -sinB K, cosO -sin6 ) (K,
Soit (ex,ey):(ex,ey)- ) ) =l . |y
sin® cos6) |k, sin® cos6) (K,

1/2

alors k&, +k,8, =k& +kg, [k=(k:+k2)” =(kZ+k?)",



Chapitre IV 163

?A(k; cos 0 -kj sin6,k; sin0 + kj cos0) =&, -i%

.- T (K cos 0 - ki sin 6, k; sin 8 + kj cos 0)
i(k; cos 0,k sin0) = {éz -1 %é;}?(k; cos 0,k sin 0) pour k; =0.

X

. k, . = , ’ .

= {éz -1 |k)'(| (8, cos@+8, sin 9)} -f(k, cos @,k sin &) (4.4.8)
X

Prenant en compte la relation établie par le théoréme de section central entre la transformée de

Fourier 1D et la transformée de Fourier 2D, nous écrivons 1’équation 4.4.8 en terme de

transformée de Radon par

%A (k; cos8,k; sin 0) = {, -isgn(k;)(&, cos& + &, sin O)} RIfHK.,0), K.eR  (44.9)

= £, (K,,0)

L’équation 4.4.9 indique que dans le domaine de Fourier a deux dimensions 1’action de la
transformée de Riesz sur f(X) est équivalente a I’action de la transformée de Hilbert 1D sur

les transformées de Radon de f(X). Par I’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 a ses projections radiales 11D. Chaque signal
analytique de cette série sera décrit par un vecteur dans la base {e,.e }; avec

8, =8€,cos0+8, sin@. Cette représentation dans le plan {éz,éh} est équivalente a une
représentation dans le plan complexe ou I’axe &, sera remplacé par I’axe imaginaire du plan
complexe et ’axe €, par I’axe réel. Ainsi, nous décomposerons 1’espace vectorielle 3D,
portant le champ du signal analytique 2D, en un ensemble de plans complexes verticaux d’axe
réel commun porté sur €,. Dans chaque plan, nous définissons le signal analytique radial
§e(p) a partir de la définition conventionnelle du signal analytique 1D donnée a la
section 2.3 du chapitre 2. Soit par une combinaison linéaire de la projection 11D et de sa
transformée de Hilbert. Le signal S,(p) vérifie les propriétés suivantes :

e Une projection 1i-D radiale du signal original f(X) est reconstructible a partir de son
propre signal analytique radial, ou la partie réelle du signal analytique radiale est égale a la
transformée de Radon du signal original.

e Contrairement au signal analytique 2D qui ne supprime aucune partie des fréquences du
spectre de f(X), le signal analytique radial supprime une moitié¢ des fréquences. Ainsi cette
représentation supprime 1’information redondante contenue dans le signal analytique 2D.
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e Il vérifie la propriété de la dissociation d’identité de la projection 11D originale en
amplitude locale et en phase locale.

e Le vecteur local de la phase du signal analytique 2D est remplacé dans S,(p) par la phase
locale complexe ordinaire (a valeur scalaire).

En pratique, le signal analytique radial peut s’obtenir par deux méthodes: la premicre
méthode consiste a 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 f(X). La deuxiéme méthode consiste en 1’application directe de la
transformée de Hilbert aux transformées de Radon du signal f(X) original. En utilisant la
deuxieme méthode, nous avons calculé le signal analytique radial pour les mod¢les considérés
précédemment dans 1 ‘analyse du signal analytique 2D.

4421 Signal radial d’un signal réd i1-D

Les signaux magnétiques synthétiques a 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 11D peut étre modélisée par une
couche magnétique d’extension horizontale infinie selon les axes €, et &, avec une épaisseur
constante t. L’aimantation de la couche est de direction constante et son intensité présente
une fonction de contraste égale a une valeur constante m dans la région interne (délimitée par
les bords des modeles) et de valeur nulle dans la région externe.

Le champ magnétique total généré par la couche peut étre donné par 1’expression

T‘(fc,z):-Cm(lm)(m}m)J‘dzoj‘df;0 MXoo20) (4.4.10)
¢ i;-;‘;0|2+(z-zo)2]E

ol X(X,Y),X,(%,,Y,)€ R?, T, et M, sont respectivement la direction du champ externe et la
direction de I’aimantation.

Si le signal magnétique dans un domaine du plan d’observation est 11D, n’est variable que
dans 1’orientation {ﬁ(cos 0,sin0)e Rz}, la source détectée par 1’anomalie correspond alors a
un contact de direction fi* perpendiculaire a I’orientation 1. En écrivant le champ
magnétique (équation 4.4.10) de la couche dans la base vectorielle {ﬁ,ﬁi,éz} et par
I’intégration le long de fi*, en approximant les bornes d’intégration a des valeurs infinies, on
obtient

T(f-%,2) =-Co{ (0,0 +0,0" +0.8, )}zjdzgj n(x’,a)jdy’h 1
t K —eo X’ -
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=C.{f.(0.0+0.8 )}j dzojdX'm(X,, 2,)log((X' - %) +(2-2,)*) 4.4.11)

La transformée de Fourier d’un tel signal ne varie que dans la direction n perpendiculaire a la

direction de 1’allongement de la source. Il s’ensuit du théoréme de section centrale que la

projection du noyau de Riesz est identique au noyau de Hilbert considéré suivant 1’orientation
du vecteur n

J‘ X0+ yn* _dy = n

21X + yn| X’

=ii-h(x) (4.4.12)

—oo

Alors, le produit de convolution de T(ii - X, Z) par le noyau de Riesz peut étre remplacé par le
produit de convolution 1D du noyau de Hilbert n-h(x"). C’est a dire, la décomposition du
signal analytique 2D en signal analytique radial ne se développera que dans I’orientation n.

Afin d’explorer les propriétés du signal analytique radial ée(p) associ¢é a un signal
magnétique 11D, nous considérons dans un premier temps le signal magnétique élémentaire
T, généré par un contraste d’aimantation (voir la zone encadrée par le rectangle a la figure
5a). L’¢énergie significative de ce signal est concentrée dans deux bandes d’orientation locale
,(cos0,sin0) constante et paralléle a I’axe 08, du repére cartésien. Le résultat de I’analyse
par la transformée de Radon et la dérivation du signal analytique radial S,(p) associé a T,
sont présentés a la figure 19 : (a) représente la décomposition par la transformée de Radon de
T, a ses projections 11D, (b) et (c) sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire
de S,(p) et (d) et (e) sont respectivement la représentation eulérienne de S,(p) en terme
d’amplitude et de phase.

En effet, comme conséquence de la structure 11D globale du signal T, et de I’invariance de son
orientation locale dans le plan de définition, la projection 11D de signa | magnétique n’évolue
que dans la direction fig (cosm/2,sinm/2) perpendiculaire a fi, et correspondant a la direction
de I’évolution de la transformée de Fourier. Le signal analytique 2D de T, est alors décrit par
une seule projection du signal analytique radial porté sur le plan vertical {ﬁé,ez} normal a
I’orientation locale de T,.

L’orientation fi, de I’évolution de la projection i1D et I’amplitude et la phase du signal radial
§e (p) développées selon fiy, présentent une description compacte parfaite de T, . A partir de
ces trois €léments nous pouvons, comme nous allons le voir plus loin, construire le signal T,
original.

L’amplitude et la phase du signal analytique radial, associ¢ au plan {ﬁg,ez} du présent
modele, possedent les mémes propriétés qu'un signal analytique 1D ordinaire associé a une
coupe transverse dans le plan normal a I’orientation fi,. Ainsi nous pouvons suivre les mémes
applications, décrites dans le deuxiéme chapitre sur ces deux composantes, pour caractériser
qualitativement et quantitativement les paramétres des contrastes magnétiques sources
responsables du signal T, .
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Figure 19. Le signal analytique 1D radial du champ magnétique généré par
deux contrastes magnétiques.

Dans la deuxiéme application sur un signal magnétique 11D, nous considérons la dérivée
verticale premiére T, 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 étre considéré a valeur constante dans I’orientation
{ﬁe(cosﬁ,sin 0),0¢ [0,7:)} perpendiculaire & une droite passante par 1’axe du disque. La
transformée de Fourier et la projection i1D de T, ne varient alors que dans 1’orientation fig
perpendiculaire & 1, ; soit sur des orientations radiales convergentes a I’axe du disque
(figure 21a). Ainsi, dans une zone i1D et d’orientation locale fi, constante, le signal T, sera
décrit par une seule projection du signal analytique radial portée sur le plan vertical {ﬁé, ez}

normal a I’orientation locale 1. L’orientation de I’évolution de §e(p) 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 parameétres du bord du disque dans la position correspondante.

(a)

L ———————
r———————

o

180 150 120 80 &0 30

eo

(d) (e)

160 120 a0 &0 30 a

ea

Figure 21. Le signal analytique radial de la dérivée verticale premiere du
champ généré par le disque d’axe vertical.

La représentation eulérienne de 1’ensemble des projections de I’évolution de ée(p) , en
fonction du paramétre angulaire 8 de I’orientation locale et de la distance p sur la projection
1i-D montre que I’énergie du signal (figure 21d), est localisée dans deux bandes parall¢les a
I’axe 6 avec une allure symétrique par rapport a deux lignes de maximum (o =230) de
position polaire coincidente avec la position cartésienne du bord du disque. Les valeurs de la
phase correspondantes a ces deux bandes d’énergie (figure 21e), sont d’allure antisymétrique
par rapport a deux lignes de mémes positions p ==+30.
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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 12D, nous
avons appliqué son concept a la dérivée verticale T, du champ magnétique d’un dip6le a deux
directions induites différentes : un dipdle vertical (figure 11-(a)) et un dip6le d’inclinaison 60°
et de déclinaison 60° (figure 14-(a)). En effet a partir de 1’équation 4.4.10, du champ
magnétique d’une source magnétique a trois dimensions, nous écrivons 1’expression
analytique de la dérivée verticale premiére du champ magnétique d’un dip6le induit sous la
forme

m

TZI(X,Z):Cmaz(F3 -Vs)zh |2 ( ) Jl/2
X-Xo| +(2 -2)?

(4.4.13)

D’apres le tableau de la transformée de Hankel (Bracewell 1965, p. 249) nous avons

o 1 N

k|#0 (4.4.14)
iR
La transformée de Fourier du signal 4.4.13 peut s’écrire
T2(K) = 2nCmiK|f. +ik, f, +ik, f, | e (4.4.15)

De I’équation 4.4.15, nous écrivons les slices radiaux de la transformée de Fourier de T,
s’écrivent

R(k,,0) = G- el {f |l | +if.k cosB +if,k,sinBf oil G=2C,zm  (4.4.16)

La transformée de Fourier du signal analytique radial correspond a la transformée de Fourier
de la projection radiale R multipliée par 2 et considérée pour les fréquence positives ; soit

S.(k,) =2R(K,,0) = 2G - k,e @2 {f, +if, cosO+if,sin0f k>0  (4.4.17)

En écrivant les composantes du champ magnétique inducteur (fx, f,, fz) en terme
d’inclinaison |, et de déclinaison D, 1’équation 4.4.17 devient

S (k)=2G-k e *®?Linl, +icosl, cos(D, -8)F k >0 (4.4.18)
P P f f f o

=2G Kk, (cos? | ; cos?(D - 0) +sin? | ;) gl (wnti/cosor-0)] (4.4.19)

L’expression spatiale du signal analytique radial de T, s’obtient de la relation de récurrence
A2.7 de ’annexe A2 appliquée sur 1’¢galité
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_ 1 o~ i
Si(p) =5 [Si(k,)- € dk, (4.4.20)
0

En terme d’amplitude ‘ée‘ et de phase ¢, le signal analytique radial (4.4.20) s’écrit
respectivement par

4C, m-0(0)

S = T 4.4.21)
ot ¢(0) =cosl cos’(D; -0)+sin’ I, (4.4.22)
0o (p) = 0(8) + 3 tan ™ (Zop_ . (4.4.23)
-1 tan(l f )
ou ¥(0)=-2tan’ | —— |+™ (4.4.24)
cos(D; -0)

L’équation 4.4.16 indique que la projection 11D du signal magnétique T, peut s’évaluer sur
un site infini d’orientations i, (cos0,sinB),0e [0,71',) passant par l’origine du plan de
définition du signal magnétique 12D. Pour explorer les propriétés du signal analytique radial
associé aux projections i1D, nous reconsidérons dans un premier temps la dérivée verticale
premicre de I’anomalie magnétique d’un dipdle verticale. Avec la méme disposition qu’a la
figure 19, nous représentons a la figure 24 les composantes du signal analytique radial associé
a ce signal magnétique. On constate sur la figure 24d que I’amplitude locale |S| est une
fonction positive et symétrique par rapport a une ligne des maxima de position p=0. La
position de la ligne de symétrie coincide avec la position cartésienne du dipole. Sur cette
figure on constate également que les valeurs de 1’énergie du signal radial sont invariantes par
rapport a I’orientation de la projection de Radon.

La phase ¢@,du signal analytique radial du méme signal magnétique (figure 24°) est une
fonction antisymétrique par rapport a la ligne p=0. La translation verticale de cette
composante du signal analytique radial apparait invariante par rapport a 1’orientation de la
projection de Radon.

Dans la deuxiéme application du signal analytique radial sur un signal magnétique a structure
12D, nous reconsidérons la dérivée verticale premicre de 1’anomalie magnétique du dipole
incliné (60° d’inclinaison et 60° d’inclinaison). Dans le plan 680p, ’amplitude |§9| est
toujours une fonction positive et symétrique par rapport a la ligne p =0 (figure 25 d). Cette
composante eulérienne du signal analytique radial exprime une variabilité en valeur par
rapport au parametre & de ’orientation de la projection de Radon. Cette variabilité peut étre
interprétée comme la conséquence de l’intervention du facteur ¢(0) dans |§e| (équation
4.4.21). L’équation. 4.4.22 et la figure 22 indiquent que la valeur de I’amplitude |§9 , sur les
projections de Radon, est contrdlé par la différence entre 8 et la déclinaison D, du dipdle.
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Ainsi, I’énergie est maximale sur la projection d’orientation (6 =D,) et minimale sur la
projection d’orientation (8 = D, +7/2).
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Figure 24. Représentation des composantes du signal analytique radial du
champ généré par un dipdle vertical.

Pour le méme modele, la phase ¢,du signal analytique radial est une fonction antisymétrique
par rapport a la ligne p =0 (figure 25¢). Comme conséquence de I’intervention du terme de
déformation ¥(0) dans I’équation 4.4.23, la translation verticale de cette composante du
signal analytique radial est une fonction de la différence (60— D, ). Ainsi, I’équation 4.4.24 et
la figure 23 indiquent que la déformation est maximale pour la projection (6=D;) et
minimale sur la projection (6 = D, +7/2).
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§

Figure 22. Variation du facteur multiplicatif ¢(0)en fonction de
I’inclinaison magnétique |, € -z, 7] et de ’orientation fi, de la

projection de Radon pour une déclinaison constante
f = TC/ 3

Figure 23. Variation du terme de diformation ¢(0)en fonction
de I’inclinaison magnétique |, € [- 7, 7| et de ’orientation fi, de

la projection de Radon pour une déclinaison constante
Df == TC/ 3
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Figure 25. Représentation des composantes du signal analytique radial du
champ magnétique généré par un dipole 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 T, dans le voisinage d’une certaine position, a un comportement 1D,
alors sa projection ilD ne peut s’évaluer que dans une seule direction orthogonale a
I’orientation locale du signal dans cette position. Les propriétés de T, dans la position donnée
seront parfaitement décrites par cette unique projection. Dans ce cas et comme le montre
I’équation 4.4.12, I’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 deuxiéme chapitre de cette these.
Ainsi, la forme symétrique et anti-symétrique respectivement de I’amplitude et de la phase
sont indépendantes des paramétres magnétiques directionnels et, en utilisant les mémes
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 T, est & 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 [’application de la transformée de Radon. Par la
transformée de Radon, I’espace 2D devient paramétrisé par un nombre infini de fonctions 11D
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 : 1’énergie de la transformée de Hilbert est invariante par rapport a I’orientation de
projection. Cela implique que l’indépendance entre I’amplitude et la phase du signal
analytique radial est toujours vérifiée sur les projections 11D du signal. L’indépendance se
traduit par 1’invariance des propriétés de I’amplitude par rapport a la modification de la
symétrie de projection introduites par les parameétres magnétiques directionnels et 1’invariance
de la fonction de la phase par rapport au changement de 1’énergie émise par la source.
L’amplitude du signal radial, en tant que mesure spatiale continue de 1’énergie dans les
différentes orientations, présente alors les propriétés typiques de 1’amplitude d’un signal
analytique 1D. C’est une fonction positive d’allure symétrique centrée sur la source avec une
composante hétérogéne d’énergie, liée aux parametres magnétiques directionnels, traduisant
une variation des valeurs de I’amplitude en fonction de 1’orientation de la projection. La phase
radiale présente une fonction d’allure antisymétrique centrée sur le dipdle. La variation du
degré de symétrie des projections s’exprime par une variation de la translation verticale de
cette phase.

44.3 Redationinverse

Considérons de nouveau la définition du signal analytique 2D associ¢ a une fonction f(X) en
terme de la transformée de Fourier inverse

1 _ ek, +ek
.[Rz

fA(f():W ke +i—>x 2 Y fk).** (4.4.25)

. =
K

Par conversion du systéme de coordonnées cartésiennes en systeme de coordonnées polaires,

nous avons

Kk, =kcos0 = (I 4k 50
=k} +
k, =ksin@ avee (Kerky)™>

Dans le nouveau systéme de coordonnées 1’équation 4.4.25 devient

2o

fy(x) = 4%[2 j jk dkde{e, +ig, }f (kcos®,ksin6) - <=9 & =& cosh +g,sin®
00

2 w00

f,(pcost, psin7) = [ [k dkde{e, +ig R{fX)}H(k, 0)- €7, x= pcost;y = psint
00

2
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B 4l 2 .[ I k dkdefe, +ie JR{f(x)J(k,0) - €= ...
n
. (4.4.27)

21 o

4_IZIIk dkde{e, +ia JR{f(X)}(k,0) - g0
T

IZ 41 2 Idejk dk{el + Ie{ }ﬁ{f()_{)}( 5 9) . @ikp cos(6-1)
T k
I, = 41 2 J-CIO/JAk dk{eZ -icos®’e -sin® N{f()‘()}(k, 0+ 1) €9 avec® =0-1 (4.428)
T € }R

Prenant en compte la propriété Ii{f()‘()}(k,e +n)= ﬁ{f(i)}(-k) de la transformée de Radon
(section 4.4.1), I’équation 4.4.28 peut s’écrire sous la forme

1

L= 4r?

J do’ J (k) dk{e, -ie. JR{f®) (K, 07) - €9 avece, =&, cosO’+8&,sin®  (4.4.29)
Par le remplacement de 1’équation 4.4.29 dans 1’équation 4.4.27 on obtient
fa(pcost,psinT) = % j def|k| dk{e, +isgn(k)a JR{f(x)}(k, 8) - g0 (4.4.30)
T
0 —oo

S(p) =R {i®))p.0)+ aH R p.6) >
Soit "¢ ~ ~
jdp ER{®)J(p.6) +aHAR{®)[}(p,0)}- e = R{f®) J(k, 8) +i sgn(k) R (%) }(k)

Soit S(p)= 2i I dk {e, +ai sgn(k) R{f(x)}(k,0)- €= . gt z-a<0
T

limz—a

(azS)(t):i I dk [k[{e. + &i sgn(k) JR{f()}(k,0) - €, avect=pcos(6-1) (4.4.31)

Donc I’équation 4.4.27 peut étre formulée sous la forme

f.(p,7) = %jde (0.5 kpcos(0-1)) (4.4.32)
TC limz—a
0
Comme le montre la figure 26, la courbe f(X)=pcos(6-1) est un cercle L de diamétre p
décrit entierement quand O décrit I’intervalle [0, n]. L est l'inverse de I', la ligne
d’intégration de la transformée de radon, dans I’inversion de centre 0 de puissance p”.
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4

Y

Figure 26. Principe de la construction du signal analytique 2D a
partir du signal analytique radial.

Nous pouvons conclure de I’équation 4.4.32 le résultat suivant exprimé sous forme d’un
théoréme.

Théoreme 1 : le signal analytique a deux dimensions en un point (p,T) est la demi-moyenne
de la dérivée verticale du signal analytique radial (signal analytique associé a la projection
radiale a structure 1i-D du signal original) sur le cercle de diamétre OP, ou P est le point de
coordonnées polaires (p,T).

Du point de vue théorique et d’apres les propriétés énoncées a 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 théoréme 1 peut étre vérifier en comparant les propriétés
de I’amplitude locale et de la phase locale du signal analytique 2D ordinaire avec leurs
correspondantes du signal analytique reconstruit par le théoréme. Tout en soulignant que le
calcul des signaux analytiques en comparaison devrait étre effectuer sur un signal magnétique
a structure 11D, car sauf pour d’un tel signal le vecteur local de la phase du signal analytique
ordinaire est représentatif.

L’application de I’inversion, sur les projections du signal T, d’un contraste magnétique,
montre que la version du signal analytique 2D résultante de I’inversion n’est pas exactement
identique au signal analytique 2D ordinaire. Ainsi lors que les deux versions présentent la
méme amplitude locale (figure 27), elles différent par leur phase locale (figure 28). En effet
dans la relation directe établie & la section 4.4.2 entre le signal analytique 2D f, et le signal
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analytique radial S,, nous avons exprimé la transformée de Riesz d’une fonction
{f(i), XxeR? } par un vecteur unité €,(cos#,sin @) multipli¢ par la transformée de Hilbert de
sa projection R ,(p) intrinsequement unidimensionnelle ; soit

_ o
£ (0)=H,{fx)}= Cf:’e] H R, ()} (4.4.33)

Ainsi fr (X) contient a la fois deux composantes, 1’orientation de I’axe de symétrie de la
projection 1i-D de f(X) et la transformée de Hilbert de cette projection. La séparation entre
ces deux composantes n’est pas aussi simple que ce que I’on peut imaginer dans un premier
temps. Si on factorise f, (X) de la maniére suivante

£, (%) =1|f, () (4.4.34)

L’application directe de 1’équation 4.4.34 nous conduit a définir le vecteur d’orientation fi, et
la transformée Hilbert en valeur absolu au lieu de la transformée de Hilbert elle-méme. Par
conséquent, nous ne pouvons pas utiliser cette factorisation pour I’estimation de la phase
locale ¢(X) du signal analysé f(X). Par contre la version du signal analytique 2D reconstruit
au moyen de 1’équation 4.4.32 est constituée en tous points de deux composantes qui sont la
valeur du signal original f(X) a ce point et sa transformée de Hilbert elle méme. La fonction
de la phase de cette version n’est donc plus un champ vectoriel mais c’est une fonction a
valeur scalaire correspondant a 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 11D sont avantageuses, par rapport au signal analytique 2D ordinaire, dans
I’interprétation de la phase locale des prospections magnétiques a deux dimensions.

En utilisant la transformée de Radon inverse, nous avons construit le signal analytique 2D a
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 a la figure 27 I’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 a 1’utiliser dans la caractérisation des
parametres de la source.
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Figure 27. Pour un signal magnétique 1i-D : (a) est ’amplitude du signal
analytique 2D ordinaire et (b) ’amplitude du signal analytique 2D
construite a 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 a 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 a une erreur du théoréme 2. Mais pour une application correcte de
ce théoréme, nous devons avant 1’application de la transformée de Radon inverse décomposer
la composante horizontale du signal analytique radial ée en deux composantes cartésiennes
selon I’axe €, et I’axe &,. Dans I’exemple cité ci-dessus, I’application de I’équation 4.4.32
sur cette écriture de S, conduit a un signal analytique 2D exactement identique, en amplitude
(a valeur scalaire) et en phase (a valeur vectorielle), au signal analytique 2D ordinaire.

4431 Relation entreles propriétésdu signal analytiqueradial et de signal 2D

La discrétisation de 1’équation 4.4.32 nous conduit a écrire le signal analytique 2D associé a
la fonction réelle f(X) par la sommation

f.(x) = ez (9.5 )pcos(8-1)) (4.4.35)

£,](%) = L:zanS(p cos(8 - r))‘ % 50.5(pcos(® - 1) (4.4.36)

0r(X) = arg(ﬂ Ax) = argg‘;azg(p cos(0 - T)));t eé‘,}arg(azg(p cos(0-1))) (4.4.37)

L’équation 4.4.35 indique que la valeur du signal analytique 2D a certain point, du plan de
définition de f(X), 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
I’amplitude locale (équation 4.4.36) ni la phase locale (équation 4.4.37) a 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 ’amplitude la plus significative. Par contre, I’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 . et S,
dépend de la structure intrinseque du signal magnétique analysé. Dans les positions ou le
signal magnétique T, est a structure locale 11D, le signal analytique 2D est enti¢rement
déterminé a partir d’une seule projection du signal analytique radial. Dans ce cas les valeurs
de ’amplitude du signal analytique radial sur le cercle d’intégration, associé¢ a un point donné
(p’,7’), ne sont d’amplitude significative que dans la position de I’intersection entre le cercle
et la projection 11D orthogonale a 1’orientation locale de T, (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 mémes propriétés qualitatives et quantitatives de leurs
correspondants du signal analytique radial.

Dans le cas d’un signal magnétique T, a structure 2i-D, a cause de la non représentativité du
vecteur local de la phase du signal analytique 2D, nous nous limitons a décrire la connexions
entre I’amplitude de ce signal et I’amplitude du signal analytique radial.

En général, en raison de 1’évolution de la transformée de Radon dans toutes les orientations
possibles du domaine de définition d’un signal magnétique 12D, le signal analytique 2D dans
point donné se calcule a partir d’une suite compléte 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 dipole 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 parametre € (figure 34). L’intégrale 4.4.35 conduit alors a des
valeurs complexes différentes dans les positions a égale distance de la position de dipdle
(figures 33 et 34). D’autre part, a cause de la satisfaction des inégalités 4.4.36 et 4.4.37 une
perte de I’isotropie des propriétés qualitatives de I’amplitude du signal analytique radial se
produit par P’intégration. Ce fait s’exprime par une distorsion de la forme de 1’amplitude
locale du signal analytique 2D et I’instabilité de la position de ses valeurs maximales par
rapport a la variation de la phase.

Dans le cas particulier d’un signal magnétique symétrique généré par un dip6Ole induit
verticalement, les inégalités 4.4.36 et 4.4.37 restent vérifiées. Mais D’intégration 4.4.35
effectuée dans des positions a égale distance du centre de la position de dipdle conduit a des
valeurs complexes égales de f, (figures 31 et 32). Puisque les valeurs de I’intégration se
croissent progressivement vers le centre de symétrie du signal magnétique, 1I’amplitude de
signal f, correspondra alors a un pic symétrique positif localisé & 1’aplomb du dipole.
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Figure 29. Signal magnétique 1i-D : principe de construction
du signal analytique 2D a partir du signal analytique radial.
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Figure 30. Signal magnétique 1i-D : les valeurs de I’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 a partir du signal radial.
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Figure 32. Signal magnétique 2i-D de symétrie circulaire : les valeurs de
I’amplitude et de la phase sur le cercle d’intégration d’un point donné.



4.4 Correspondance entre les propriétés des signaux analytiques 1D et 2D 182

Figure 33. Signal magnétique 2i-D asymétrique: principe de
construction du signal analytique 2D a partir du signal radial.
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Figure 34. Signal magnétique 2i-D asymétrique : les valeurs de
I’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 a deux dimensions

Pour obtenir une amplitude du signal magnétique T)(X) de mémes caractéristiques
qualitatives que 1I’amplitude de son signal analytique radial basique, on peut penser a faire
I’inversion 4.4.32 uniquement sur amplitude de S, (). En effet, en écrivant la formule 4.4.32
dans un base de coordonnées complexes, en remplagant I’axe €, par 1’axe réel I’axe € par
I’axe imaginaire, on aura

1
4’

f,.(p,7)= j dej dk 2kR{f(%) J(k, 6) - g# <@ (4.4.38)
0 0

D’ou, nous écrivons I’expression spatiale du signal analytique 2D en représentation
eulérienne par

1 T i cos(6-1
fup 0= [ d8 E(p) [S,|(pcos(B - 1)) - P (4.4.39)
0

En réduisant la phase du signal radial S,(p) dans 1’équation 4.4.39 4 une valeur nulle
(¢@y =0), nous ramenons le calcul de f. dans un point donné, de plan de définition de f(X),
a une opération de superposition linéaire des valeurs de I’amplitude de gﬂ (p) situées sur le
cercle d’intégration. Nous envisageons que par 1’application de ce procédé il est possible de
construire une amplitude |f| a deux dimensions de forme et de position des maximums
indépendantes a la fois des paramétres magnétiques directionnels et de types de structure
intrinséque du signal magnétique. Ainsi, cette amplitude aura les mémes propriétés
qualitatives que I’amplitude 2D ordinaire, si le signal magnétique est 1i-D, et les propriétés
qualitatives de I’amplitude du signal analytique radiale, si le signal magnétique est 2i-D.

Pour démontrer les propriétés qualitatives de I’amplitude |f|, nous avons examiné divers
signaux magnétiques (i1D et 12D) et nous avons comparé les propriétés de 1’amplitude
reconstruite |f| avec celles de I’amplitude ordinaire |fA| du signal analytique 2D. L’inversion
4.4.39 est effectuée au moyen de la transformée de Radon inverse appliquée uniquement sur
I’amplitude du signal analytique radial, toute en précisant que I’inversion doit contenir une
opération de filtrage I’amplitude, du signal radial, par le filtre E(p) dont la fonction de
transfert est k.

Dans le premier test, nous avons considéré le signal magnétique généré par la disque, dont les
parametres sont donnés a la section 4.3.1. Nous précisons que le diametre du disque est 30
km et les coordonnées horizontales de son axe sont (-25, -25) par rapport a I’origine du plan
cartésien. L’inversion est appliquée sur une grille dont Xe [-100100] et ye [-100100] mais
sur les figure nous avons seulement zoomé le signal significatifs de cette grille. L’allure de
I’amplitude construite |f| apparait en bonne corrélation avec I’allure de ’amplitude |fA|
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 deuxieme test est effectu¢ sur un signal magnétique 2iD généré par une sphere dont la
position horizontale de son centre est (20,20) dans le repere cartésien. Dans le cas ou le
vecteur du champ magnétique inducteur de ’aimantation est vertical : les deux amplitudes,
ordinaire |f"A| et celle construite |f|, présentent deux pics positifs et symétriques d’allure trés
similaire et un maximum placée directement sur la position horizontale du centre de sphere
(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 |?A| présente un pic positif allongé dans la direction de la projection
horizontale du vecteur d’aimantation avec une maximum déplacé dans la méme direction par
rapport a la position réelle du centre de sphére. Quant a |[f], il est représenté par un pic positif
allongé dans la direction perpendiculaire a la projection horizontale du vecteur magnétique.
La position de son maximum donne un estimation trés corrélée avec la vraie position
horizontale du centre de la sphére (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 ’avons souligné dans la section 4.3.1, la
structure intrinséque de ce signal est composite d’une structure i1D associée aux bords du
prisme et une structure i2D associée a ses arétes. La forme des deux amplitudes dans les
positions 11D apparait similaire et fournit une résolution de la position horizontale du bord du
prisme corrélée avec la position réelle. Dans les positions a structure i2D du signal
magnétique, la position horizontale du bord du prisme estimée par |fA| exprime un
déplacement par rapport a la position réelle. Par contre, les valeurs maximales de |f| dans les
mémes positions 12D se superposent directement sur la position horizontale du bord
(figures 39 et 40).

Les applications synthétiques précédentes indiquent donc que la forme de 1’amplitude
construite [f|et celle de I’amplitude ordinaire [f,

, pour un signal magnétique 11D, sont
indépendantes des parameétres 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
I’amplitude construite |f| et la position de ses maxima, placés a I’aplomb de la source
magnétique, apparaissent beaucoup plus stable que leurs correspondantes de 1’amplitude
ordinaire |fA| face a la variation des parameétres magnétiques directionnels. Cependant,
plusieurs remarques peuvent étre faites sur le comportement de 1’amplitude construite. La
nature du calcul de cette fonction, comme une moyenne de 1’amplitude du signal radial sur un
cercle, admet que la direction de ’allongement de |f| pour le test d’un sphére d’aimantation
non verticale doit étre dans la méme orientation que la projection horizontale du vecteur
magnétique. Sur la figure 37b, ce comportement n’est pas observé ou 1’allongement se fait
dans une orientation perpendiculaire.
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D’autre part, dans le cas du signal magnétique du prisme, 1’évolution des valeurs de [f| n’est
pas homogéne. L’amplitude dans les positions i2D du signal magnétique a des valeurs plus
importantes que les valeurs dans les positions i1D. Sur le méme mod¢le, on peut observer des
distorsions de la forme de |f| prés des arétes 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 compléte
de la méthode proposée. Notamment 1’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-
(b) D : (a) amplitude du signal analytique 2D

ordinaire, (b) zoom d’une partie de
I’amplitude.
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(b)

Figure 36. Pour un signal magnétique 1i-D : (a) amplitude du
signal analytique 2D construit de I’amplitude du signal
analytique radial, (b) zoom d’une partie de I’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 I’amplitude du signal analytique radial.
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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 I’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
I’amplitude du signal analytique radial.
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Figure 40. Pour un signal magnétique d’un prisme : (a) zoom d’une partie de I’amplitude
du signal analytique 2D ordinaire, (b) zoom d’une partie de 1’amplitude du signal
analytique 2D construit par intégration sur I’amplitude du signal analytique radial.
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45 Discrétisation delatransformée de Radon

Dans les analyses effectuées a 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 étre clairement identifiée pour avoir une transformation des
propriétés analogues a celles de la transformée de Radon en terme de fonctions continues. La
transformée de Radon est ici réalisée par ’approximation de I’intégrale 4.4.1 4 une opération
de sommation en projetant la grille cartésienne originale sur une série des orientations
discretes [Jae, 1990]. Cette formulation est imprécise pour construire une définition parfaite
de la transformée de Radon discréte 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, I’intégrale sur des lignes
droites orthogonales a 1’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 discrete utilisée inexacte.

La transformée de Radon peut s’obtenir, dans 1’espace de Fourier, par une autre méthode
basée sur le théoréme du slice [Kelley, 1993]. Selon cette méthode la transformée de Fourier
2D cartésienne de {f(i), X=(XY)e Rz} 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 discrétes présente aussi une
approche inexacte a cause de la nécessité d’une interpolation pour réaliser les slices a partir de
la grille cartésienne.

Grille pseudo-polaire

L’approche le plus idéal pour réaliser la transformée de Radon discréte est la création d’une
grille radiale dans I’espace de Fourier (figure 41).

Figure 41. une grille polaire (a gauche), une grille pseudo-polaire pour n=10
(a droite).
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Les positions sur cette grille correspondent aux points d’intersection entre des orientations
radiales, passant par I’origine du plan de définition de f(X), et les circonférences des cercles
centrées sur 1’origine du plan. La formulation de la transformée de Radon d’une telle grille est
assez difficile. Dans la littérature, ce probléme a été résolu par I’approximation de la grille
polaire a 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 {I (u,v), nx n} 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 |S{ <1
(différente d’une autre famille) et un intercepte variable entre -n <t <n, cette intervalle de
I’intercepte assure que 1’opération de la sommation couvre toutes les lignes en intersection
avec la grille originale. La sommation sur chaque famille des lignes conduit a la définition
d’une seule projection de Radon. Pour produire une transformation de Radon compléte, la
sommation se déroule sur deux groupes de familles des lignes :

Une sommation le long des familles de la forme {y: SX+1,

S{SIE ou les lignes a base
horizontale. La pente < de ce groupe de familles varie sur le site :10' =|[- /4, 7/ 4] } La
sommation sur une ligne donnée se déroule en traversant la ligne par 1’unité horizontale de la
grille originale et a chaque position (X,SX+t) de la ligne nous interpolons la grille le long de
ces colonnes pour avoir la valeur de | a cette position (figure 42). Ainsi, [’opération de
sommation sur une seule ligne de forme {y = sx+t} peut s’écrire

n/2-1
radon({y = sx+t},1)= > I'(u,su+t) (4.5.1)

u=-n/2

Une sommation le long des familles de la forme {x=sy+t, s|< 1} ou les lignes a base
verticale. La pente S des familles varie sur le site {@2 =|7/4,37/4] } La sommation se
déroule en traversant la ligne par I’unité verticale de la grille originale et a chaque (S'y+t,Y)

nous interpolons la grille le long de ces lignes pour avoir la valeur de | a cette position.
Ainsi, I’opération de sommation sur une seule ligne de la forme {X =sy+ t} peut s’écrire

n/2-1

radon({x = sy+t},1)= Z I'(Sy+t,u) (45.2)

u=-n/2

Dans les deux équations 4.5.1 et 4.5.2 le terme en sommation est définie par

n/2-1

'(uy)= > 1uvD,(y-u). uef{n/2,--n/2-1 yeR

u=-n/2

sin(7t)

S m=2n+1.
msin(zt/m)

o P est le noyau de Dirichlet D, (t) =
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Figure 42. de gauche a droite; la transformée de Radon pour les lignes a base
horizontale, la transformée de Radon pour les lignes a base verticale, intériorisation

géométrique du théoréme du slice de la transformée de Fourier-2D.

Afin de produire une transformation de Radon réellement discrétisée, les angles de deux sites
©' et ©® doivent étre d’espace égal. Cette condition peut se réaliser en écrivant I’angle en

fonction de la position sur la grille cartésienne ; soit

o' :{tan_l(2l/n) | leZ, -n/2<1< n/2} (4.5.3)

e’ :{ﬂ/Z-tan” (2l/n)| 1€ Z, -n/2<] Sn/2} (4.5.4)

Et par I’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 discréte par I’expression

afradon(ly = (tan@)x+t}1),  He O,
RUIE6) _{radon({x =(cot@)y+th1), OO, (4.3.5)

Ou;te”Z, -n<t<n.

L ethéoréme du slice de Fourier
Le théoréme du slice de Fourier pour la transformée de Radon 4.5.5 se définit par

B Yk.0) = I (tan(@)k, k) Oc [-r/4,7/4] 456
’ T (K, - cot()k) o< [r/4,37/4] o

~ n/2-1 n/2-1
ou 1'(€,8,)= D, D 1u.Vvyexpl-2mi/m(C,u+,v)}

u=-n/2 v=—n/2
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Pour éclairer le sens géométrique du théoréme du slice, nous considérons par exemple
Iidentité : R{l J(k,0) = T (-tan(@)k, k). Le théoréme du slice indique que pour une direction,
définie par 1’angle {8, 6 < z/4} formée avec I’axe &, la transformée de Fourier 1D sur la
famille des lignes, dont la pente égale a © et d’intercepte variable sur I’intervalle {-n <t <n},
est équivalente a 1’échantillonnage de la transformée de Fourier 4 2D de la grille originale |
prise aux points (-tan(@)k,k) le long de la ligne {X =-tan(@)y+t, |s' < l}. Ainsi, la
transformée de Fourier de la transformée de Radon discrétisée 4.5.5 est équivalente a
I’échantillonnage de 1 sur le site spécial des points

P=P UP’
Ou; Pli{(-2|k/n,k) | -n/2<1<n/2, -nSkSn}

p?2 i{(k,-2lk/n) | -n/2<1<n/2, -nSkSn}

Le site des points P est appelé la grille pseudo-polaire (figure 41), dans lequel k sert comme
un pseudo-rayon et | comme un pseudo-angle.

Ainsi, pour calculer la transformée de Radon dans le domaine spatial dans la direction &,
nous appliquons la transformée de Fourier inverse-1D sur les orientations radiales du spectre
| échantillonnées selon la grille pseudo-polaire :

RtO=F'{{.D}  6e0', o=tan"'{2l/n}.

RtO)=F'{[.},  6e0, 6=r/2-tan"'{2l/n}.
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Résume

Le signal analytique d’un signal réel a 1D est un concept standard dans I’analyse du signal. Il
est bien défini grace a la définition unique de la transformée de Hilbert-1D. En revanche pour
un signal réel a 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 a 2D par la solution de 1’équation de Laplace. Dans une base vectorielle 3D, la
transformée de Hilbert a 2D, ou encore la transformée de Reisz, est un vecteur dans le plan
horizontal et le signal analytique 2D est un vecteur a trois dimensions composé de la fonction
original et de sa transformée de Reisz.

Dans un systéme de coordonnées sphériques, le signal analytique 2D peut étre dissocié en
deux composantes : I’amplitude locale a valeurs scalaires et le vecteur local de la phase.
L’amplitude locale étant une représentation spatiale continue de 1’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 I’orientation locale qui est une description géométrique continue du signal.

En magnétisme, I’amplitude locale est la seule composante connue du signal analytique 2D.
Elle s’obtient comme le gradient total de I’anomalie magnétique mesurée. L’exploitation de
cette composante dans I’interprétation des prospections magnétiques se limite a la
détermination de la position horizontale et verticale des contrastes d’aimantation. Dans cette
application, on suppose que 1I’amplitude locale, identiquement a 1’amplitude locale du signal
analytique 1D, est indépendante des parametres magnétiques directionnels. Cela implique que
la position horizontale des valeurs maximales de 1’énergie du signal est en coincidence avec la
position horizontale de la variation importante de I’aimantation de source.

L’indépendance entre 1’amplitude locale et les parameétres magnétiques directionnels est
conditionnée par la satisfaction de 1’orthogonalité entre cette amplitude locale et la phase
locale du signal analytique. Ainsi, si le signal magnétique est de structure intrinséque a une
dimension le vecteur local de la phase, caractérisé par deux degrés de liberté, est suffisant
pour décrire la symétrie 1D du signal et I’orientation de 1’axe de cette symétrie. Dans ce cas
I’orthogonalité entre la phase locale et ’amplitude locale est vérifiée, et les deux fonctions
contiennent deux informations indépendantes. Par contre, pour un signal magnétique de
structure intrinséque a 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 1’orthogonalité
entre ’amplitude locale et la phase pour d’un tel signal n’est donc pas vérifiée et les deux
informations contenues deviennent dépendantes. Par conséquent, 1’utilisation des
composantes sphériques du signal analytique 2D comme outil dans [D’interprétation
magnétique est réservé au signal magnétique 11D 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 I’amplitude est influencée par les parametres magnétiques directionnels de la
phase.

Dans une autre étape et au moyen de la transformée de Radon a deux dimensions, nous avons
décomposé la symétrie 2D d’un signal magnétique 12D 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 a 1’orientation, de 1’orthogonalité
entre I’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 particuliere du signal analytique radial. A partir
de cette connexion, nous avons interprété le perte de 1’indépendance entre 1’amplitude locale
et la phase locale d’un signal analytique radial, par 1’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 1’idée de réaliser la
superposition uniquement sur ’amplitude du signal analytique radial. Nous envisagions que
par ’application de cette procédure nous pouvions ramener la relation entre les amplitudes
locales de deux signaux analytiques a une opération linéaire ce qui aurait permit de préserver
les propriétés de I’amplitude du signal analytique radial dans 1’amplitude du signal analytique
2D, notamment 1’indépendance entre ses propriétés et 1’orientation de la projection
(équivalent a I’orientation d’une symétrie 1D du signal 2D).

L’application de I’inversion proposée sur des signaux magnétiques de différentes dimensions
intrinséques a montré que I’amplitude obtenue est indépendante des paramétres magnétiques
directionnels. Elle a bien localisé la position horizontale des sources compactes et des sources
allongées. Cependant, 1’analyse effectuée dans ce chapitre est insuffisante de donner un
jugement définitif sur cette méthode de la construction de I’amplitude 2D. Ainsi, une
poursuite plus fondamentale doit étre faite pour explorer la cause de la distorsion observée sur
I’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 a corriger la source de ces artéfacts nous estimons que, cette amplitude
représentative de la variation d’énergie du signal magnétique 12D et 11D, permet d’accéder a
d’autres parametres de la source comme la profondeur.
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CONCLUSION

La contribution principale du signal analytique pour I’interprétation des données magnétiques
a 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 I’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 paramétres de la source peuvent étre estimés par I’analyse du comportement de
I’atténuation d’énergie (logarithme de I’amplitude locale) du signal.

Compte tenu que ’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 méme information qu’a partir de
I’atténuation d’énergie.

Dans le cas d’une source magnétique multiple, la définition de 1’amplitude locale et de la
phase locale, par 1’application directe de la technique du signal analytique, n’est pas une
approche utile pour I’interprétation des données magnétiques. Dans ce cas nous devons
associer a I’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 étre effectuée en convoluant le signal analytique par le noyau de Poisson. Cette
opération est équivalente a 1’analyse du signal magnétique par ’ondelette complexe. En
termes de transformée en ondelettes, 1’estimation des paramétres 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 paramétres de la source localisée a partir
de I’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 1’inclinaison apparente d’aimantation de la source localisée. Dans les études
paléomagnétiques en domaine océanique, cette méthode d’estimation de I’inclinaison est
avantageuse par rapport aux méthodes classiques et permet d’éliminer plusieurs biais.

L’estimation de I’inclinaison apparente sur des données de profils magnétiques de 1’océan
sud-est indien indique que la direction de I’aimantation de la crolite océanique jeune (0-10
Ma) est similaire avec la direction du champ magnétique régional. La distorsion de
I’inclinaison apparente est en générale de faible amplitude, inférieure a 12°. Cette distorsion
s’accroit avec 1’age de la crotlite océanique et la profondeur des sources magnétiques sous le
fond augmente également. L’augmentation de la distorsion de 1’inclinaison apparente
s’explique alors par 1’acquisition en profondeur d’une aimantation qui a une direction égale a
celle du champ magnétique régional du lieu et qui est différente de celle de la couche
basaltique portant I’aimantation initiale.
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Cette application a la détermination de I’inclinaison apparente de la crolite océanique de la
dorsale est indienne est prometteuse car elle permet d’expliquer la distorsion généralement
observée. Il faudrait I'utiliser pour d’autres dorsales, en particulier a taux d’expansion plus
lent et pour des ages plus anciens pour confirmer la validité du modéle d’aimantation proposé.

Le signal magnétique a deux dimensions, c’est-a-dire sur un plan horizontal, peut étre
décomposé par la technique du signal analytique en amplitude locale (a valeurs scalaires) et
en vecteur local de phase. L’amplitude locale est une description spatiale continue a deux
dimensions de I’énergie du signal. Le vecteur local de la phase est une description spatiale
continue de deux parametres a la fois : la phase locale correspond & une description de la
structure du signal, et I’orientation locale correspond a 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 a 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 I’amplitude
locale et la phase locale n’est pas vérifiée. Ainsi, I’information contenue dans 1’amplitude
locale varie selon le changement de la phase locale et I’information contenue dans la phase
locale varie selon le changement de I’amplitude locale. La technique du signal analytique 2D
est donc inexploitable pour caractériser des sources compactes responsables d’un tel signal
magnétique.

Par I’application du théoréme de slice centrale (ou de son application dans le domaine spatial
la transformée de radon), le signal magnétique a symétrie 2D peut étre décomposé en une
série infinie de projections a symétrie 1D. Les informations contenues dans 1’amplitude locale
et la phase locale du signal analytique 1D des projections, apparaissent indépendantes. La
reconstruction des amplitudes locale des projections conduit a une amplitude locale a deux
dimensions des propriétés plus appropriée a la caractérisation de la source causative, que
I’amplitude du signal analytique 2D. Cette partie de mon travail devrait étre développée dans
le futur car elle permettrait sans doute de résoudre le probléme de l’utilisation du signal
analytique pour des structures compacte.
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ANNEXES

AnnexeAl:

Le champ magnétique total T;, en un point P,(X;,Z;), d0 a une structure polygonal

127
composée de L cotées se calcul comme la suite:

L

L
Ty = z_ f.VU :Z{' fUX 1 - foZ(ij,I)}'
=1

1=1

U, =2C,0,,(S;,,FLOG;,, - 52, ANGL,; ,, ).

Uz, = 2C,0,,(S;,, FLOG,, |, + ;) ANGL; ,, ).

0, = mx(z(i,l+1) - Z(i,l)) - mz(X(i,H—]) - X(i,l))'

2 2
iy = Kigsny - X(i,l))/\/(x(i,IH) = Xin)” H(Zyu - Zayy) " -

2 2
i) = (Ziy - Z(i,l))/\/(x(i,IH) = Xin) " (Zigin - 20" -

ANGL; |, = tan™ [(Z(i,l) - Z )/(X(i,l) - X )]' tan™ [(Z(i,l+1) - Z )/(X(i,l+1) - X )]

FLOG;,, = {log[\/(x(i,lﬂ) - X )’ + (Zi )41 - Z; )’ J' logL/(x(i,l) - X )’ +(Z4), - )’ J}

Annexe A2:

Pour pouvoir résoudre l'intégrale présente dans la formule 2.3.4.5, nous devons exprimer la
variable X;en fonction de z,. Les parametres de la ligne droite définie par le contraste est un

moyen simple pour réaliser le lien entre les deux variables, ainsi nous avons :
7y =0+ =%, =(z,- B)le
a=(z,-2)/(x, -x)=tan(d)
B=27-Xo

En remplacant (I) dans (2.3.4.5), il vient

an

(111
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FOLT.0 K10 = mA L (1K) [expfin}] dz, expl- ik(z, - B/ abexpt (2, -2} (A21)
Par la séparation des termes contenant la variable z, dans la formule (A1.1) nous avons
FlOLTe 00 = A i) [K explizexplikg e+ (2| dz, exp 2, (K +ik/a)h - (a2.2)

L’intégration par rapport a z, nous amene a écrire (A1.2) selon la forme

FIoLT,, ]= mA, (k) [Kexpfiztexplik 8/ +|K2)x--

ml:exp[- 22QK|+i k/a')]_ exp[— yA Qk| +i k/a)]:l
-(K+ik/ex) -(K+ik/ex)

FIOLT, J() = mA, o, (i) K expfiztexpfik B/ e + Kz} -

_{exp{-zZQk|+ik/a)}_eXp{- Zl(Jk|+ik/a)}}
-(K+ik/e) -(K+ik/e)

) O exofin exp{ikﬁ/a+|k|2}}x...
= A, (ik)" ' [Klexpf ){ -(K+ik/a)

+[expl 2, (K| +ik/a)}- expl- 2, (K| +ik/a)]

(A2.3)

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) - QK| +ik/ar)= k(sgn(k)+i/a)= —k[l +(/) ]1/2 exp{i tan™ (sgn(k)/a’)}.
_ expli(z/2-d)sgn(k)}
sin(d)
2) explikB/o+ [K|2)expl- z, (K| +ik/ot)] = explik B/o + |K|z- z,|K|-i Z,k/a].

En remplagant B de 1’équation ci-dessus par la relation (III), on obtient :

explikB/o + [K|z)expl- z, (K| +ik/or)]= explik (z, - x,0)/ 0t + K|z 2, |K|-i Z,k /1]

= explikz, /ot - ikx, +|K|z-|K|z, -ikz, /o).
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= expl-ikx, - [K/(z, - 2)].

3) En procédant de la méme maniére, on trouve :

explik B/ o +|K|z)expl- z, (K| +i k/o)] = expl-ikx, - K|(z, - 2)] .

Par le remplacement de 1), 2), 3) et la relation i*' = expli (L-1)m/ 2] dans la formule (A1.3),
nous avons

FIOLT,, J(k) = mA, . (k) sgn(k)sin(d) exp{i (L +1)77/2}expfi(d - 7/2)sgn(k)}--

. : (A2.4)
- lexpfikx, -|Ki(z, - 2)}-expfikx, - [K|(z, - 2)]]

FOL T 00}(K) = V2 () + v/ (K.
La formule (A1.4) représente le spectre de la dérivée horizontale d’ordre-L du champ
magnétique total d’un contraste incliné de 1’angle d, le spectre du champ magnétique lui

méme s’obtient de (A1.4) pour L=0.

Considérons maintenant le cas particulier du spectre du champ magnétique Fla )L(Tifl d’un

contact infini. Dans ce cas nous ne considérons que le spectre 1i¢ au point Q,(X;,Z,), soit

P, J00 = mA, ()" sen() sin(d) expfi(L - 1) /2] A2s)
+-expfi(d - 7/2)sgn( fexpl ko, - k(2 - 2)}

Le spectre du champ magnétique du contact infini correspond a la formule (A1.5) pour L=0.
Le spectre général d’ordre—L du signal analytique F[SfL (X)] associ¢ au champ magnétique

total du contraste infini correspond a la formule (A1.5) considérée seulement pour les
fréquence spatiales positives ; soit :

F{st (x)lk) =FoLT, (0]k) pour k>0
=mA(k)"" sin(d)expfiz}exp{i(d + (L -2)7/2)lexpf{-kx -k(z -2)}  k>0.

Par D’application de la transformé de Fourier inverse sur F{S]C; (X)}, nous trouvons

I’expression du signal analytique dans le domaine spatial ; soit :

F{8 (0 }=S% () = 1/2nTF{S; () J(K) explikodk .

oo

St (%) = (mA/27)sin(d) expfi(d + nL/z)}J dk(k)"" exp-kx -k(z, - 2)texplikx}.

0
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o

= (mAY27)sin(d)expli(d + ;zL/z)}j dk(k)"" explik(x-%)-(z -2)} (A2.6)

0

Nous avons la primitive suivante [Bronstein et al., 1971, pp. 572] :
IX” exp(ax)dx = lXn exp(ax) - DJ- X! exp(ax)dx, ne N (A2.7)
a a

Nous pouvons mettre cette intégrale sous une forme mieux adaptée avec les bornes de notre
intégration

- | |
[ x" exp(axyax = [l Xty  DOD oy By }exp(ax) .
a a a a a
< | |
et, j(x)n exp(ax)dx = {(-1)“ ((rn?l}} =(-™ % (A2.7)
. a a

Par I’intégration de (A1.6) selon la définition (A1.7), nous trouvons :

=262 S oy

(1) (L-1)
(1= - 2)-i(x-x)

En exprimant le terme complexe dans le dénominateur de (A1.8) en coordonnées polaires, il
vient :

Sk (x) = (M2 )sin(d) expfi(d + #L/2)}

(A2.8)

expfiL tan! (x-%)/(z, - 2))}
[(X' X] )2 + (Zl - Z)Z]L/z

S (x) = (mAy 27 )sin(d)expfid + 2L /2 (L -1)! (A2.9)

Prenant en compte 1’expression de A, nous pouvons écrire séparément I’amplitude et la phase
de (A1.9) respectivement par les deux fonctions suivantes :

inl _sinl -
‘S; (x)‘:cmmsin(d)‘s?n Ts?n f‘ (L-1) o (A2.10)
Y| P
Pk () =-17 -17 +d+aL/2+Ltan"((x-X,)/(7 - 2)) (A2.11)

Annexe A3:

Transformée de Fourier du Noyau de Poisson-1D :
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Le noyau de Poison P(X) a 1D étant une fonction paire, sa transformé de Fourier se réduit a la
forme :

FP(x) (k) =2 j P(X).cos(kx) dx = % j = er —-cos(ko dx
:%j%.cos(kx) dx (A3.1)

En remplagant X = X'z dans la formule (A2.1), on obtient :

F{P(x)}(k)—— (1/ Z) .cos(kzx) zdx' == j cos(kzx’)dx’ (A3.2)

L’intégrale de la formule (A2.2) est bien défini, soit :

J'COS(aX) dx = —eXp( |aj)

1+ X?

Prenant en compte que z< 0, alors la transformée de Fourier du noyau de Poison, (équation
2), s’écrit

F{P(x)}(k) = exp(K|2)

Transformée de Fourier du Complément de Noyau de Poisson-1D :
Le complément du noyau de Poison P_(X) est une fonction impaire et sa transformée de

Fourier se réduit alors a la forme suivante

F{P._ (0 }(K) = -2i j P_(x).sin(kx) dx = % j > i —-sin(kog dx (A33)
0 0

Pour cette fonction nous avons I’intégrale définie suivante :

xsin(bx) N
j Tl dx = exp( jaby). (A3.4)

Prenant en compte que z< 0, la transformée de Fourier du complément du noyau de Poison
s’écrit alors

F{P,, (0)}(K) = -i sgn(k) exp(k|2).



Annexes 214

Annexe A4 :

Relation entre le signal magnétique et son amplitude locale :

‘sinlmsinlf‘ (L+a-1)!

(2, - 27 +(x-x)? [7F

|Sy|=4mC, |E(d)-

sinl’ sinl’
m f

TH(x) :\s;\cos{- 17 -1 +arg(E(d))+ (L +@)/2 + (@ + L) tan "' [(x- %,)/(z, - 2]}  (A4.1)
Pour -1/ - 1% +arg{E(d)}=-7/2, et L+a =2. Larelation (A3.1) devient
T.5(X) =|St|cosiz/2 + 2 tan~'[(x - x,)/(z, - D]}

= -‘ Sz]); ‘ sin{2 tan_l [(X - Xo )/(ZO - Z)]}

=-2 S;‘sin{arcsin{(x- xz)/\/(x- X))’ +(z, - 2)° }}x

...cos{arccos{(zo - z)/\/(x- %) +(z, -2’ }}

(X' Xy )(Zo B Z)
(X-%)* +(z, -2’

-3

o

=9, SoL:‘/(Zo -2)




Résumé:

Etude quantitative des anomalies magnétiques

par lesignal analytique: application a des données océaniques

L’ objectif de cette thése est I’exploration de la théorie du signal analytique et sa validité dans
I’interprétation des anomalies océaniques. L’ application du signal analytique 1D a I'analyse des
profils magnétiques rend possible I'accés a la géométrie et aux paramétres magnétiques des
structures magnétiques 2D.

L'estimation de I'inclinaison apparente et de la profondeur des sources magnétiques, par
I’application du signal analytique & des profils magnétiques acquis sur la dorsale Est Indien,
montre des propriétés d’aimantation de couches lithosphériques de plus en plus profondes a
mesure que I’on s'éoigne de I’ axe de dorsale.

La congtruction de signal analytique & 1D implique I’ évaluation de la transformée de Hilbert, La
transformée de Riesz, connue comme la généralisation appropriée a 2D de la transformée de
Hilbert, permet d'introduire la définition du signal analytique a deux dimensions. Cette approche
conduit a la caractérisation de la source d’un signa magnétique i1D. Mais, pour une anomalie
magnétique 2D, I'estimation des paramétres de la source est perturbée par la direction des
vecteurs magnétiques. Nous avons tenté de remédier ce probléme avec la transformée de Radon
continue. Une nouvelle amplitude du signal analytique pour I'interprétation des données
magnétique est proposée, fondée sur la décomposition de I'anomalie magnétique i2D en ses
projectionsi1D. L'amplitude introduite montre des propriétés appropriées dans |’ interprétation des
signaux magnétiquesi2D.

Motsclés:

Signal analytique 1D, signal analytique 2D, fonction holomorphe, fonction monogénique,
transformée en ondelettes, transformée de Riesz, transformée de Radon, anomalie magnétique
océanique, inclinai son 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
alows 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 signa
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.



