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Résumé :

La modélisation plus courante des données magnétotelluriques par des modeles isotropes 2d
ou méme 3d est parfois insuffisante. En effet, la structure géoélectrique de la crofite et du
manteau supérieur sont parfois anisotropes. Dans ce cas, leur modélisation par des modeles
isotropes fausse I’interprétation. Le travail proposé dans le cadre de ce mémoire de master
consiste a étudier les réponses magnétotelluriques (en terme de résistivité apparente, phase et
tipper) de structures anisotropes de dimension 1d ou 2d. La simulation sera réalisée a I’aide de
I’algorithme des éléments finis de Mannamaker et al. (1987). Ce travail permet in fine
d’identifier dans les données magnétotelluriques la présence de structures -crustales
anisotropes et d’évaluer I’erreur d’interprétation faite par une approche isotrope.

Mots clés : Magnétotellurique, croite, lithosphere, anisotropie, simulation numérique.
Abstract:

The modeling of magnetotelluric are more commun by the model 2d or even 3d. Isotropic
model is sometimes insufficient. Indeed, the geoelectric structure of the crust and the upper
mantle, are anisotropic. In this cose, their modling by isotropic models distorts the
interpretation the work proposed in this memory using to study the magnetotelluric responses
(in theterme of apparent resistivity, phase and tipper) the anisotropic structures of dimension
1d or 2d. Lasimulation is relised using the element algorithme of Mannamaker and al
(1987).This work can identify in the magnetotelluric data the presence of anisotropic crustals
structures and to evaluate the error/ mistoke of interpretation mode by an isotropic approach.

Keywords: magnetotelluric, crust, lithosphere, anisotropic, numerical simulation.



Table de matiere

INntroduction ENETAlE..................cc.oooiiiiiiiiiicieceeece et et es 1
Chapitre 1 : 1a magnétotellurique. ...................cooeeiiiiiiiiiiiiiccececee e 3
1.1 La méthode magnétotellUriqUE..........cevvuveeeiiieiiieeeiieeriee ettt e e ste e e e eeaeeeeaee s 3
APPICAtION de 1a MT ....ooiiiiiiiieceeee ettt ettt e e e e abe e e abeeenseeennaeeas 3
1.3 Classification de méthodes €lectromagnétiqUes ..........c.eeevuveeerveeenieeeniireenieeenieeesreeereneens 3
1.3.11.es pArameEtres MESUTES .......cceuveerrureerriieeeriieeeiteesireesiteesbeeesseeessseeasaseeessseesssseesssseennn 3
1.3.2 Les Sources d’@XCIALION ......cc.eerueerieerieerieenieeeieenieeeteesieesree s eneesaeesneesaeeeneesaeeeanes 3
1.3.3 La bande fréquentielle UtIIISEE.........ccueiriuiiriiiiiiiiieeeiieeeeeee ettt 3
1.3.4 La distance EmMEtteur —TECEPLEUL .......c.ueeerureeerireeeiireeeireeeieeesteeeeseeesseeessreeensneesssseennes 4
1.3.5 Le dOmaine deS MESUTES......cc..eeruiiriieiiiaiieite ettt ettt ettt ettt e e 4

1.4 Sources en MagnEtOtEIIUTIQUE .......cc.eeeeiuieiriiieeiie et et et e st eesaeeeseaeeeseeeeeaeeas 4
1.5 La MagnEtOSPRETE .....ccoouiiiiiiieeiiieeite ettt ettt ettt et 4
1.6 TONOSPRETE ...ttt et ettt e sab e e st e et esabeeebaeeas 4
1.6.1 Les réZions 10NOSPRETIQUES ......cc.veirruiieriiiieiiieeeiieeeite ettt e et e et e e sareesiteesieeeeane 4

1.7 Résistivité electrique des TOCRES .......covuiiieiiiieeiie ettt e e e e e e e 5
1.8 La réSISIVILE APPATENLE © .eeevvieeiiieeiieeeieeeeteeesteeeeteeesateesseeeensaeessaeesnseeessseeassseesssseesnsseens 5
1.9 Conductivité electrique des TOChES .......ccueeuiiiiiiiiiiiiiiieeteeee et 5
1.10 Conductivité électrique de la crolite et du manteau SUPETICUT ........cccueeevveeerveernieeenineen. 6
1.10.1Conductivité crolite/manteau SUPETIEUL ..........eeerureeriuieeriieeriieenieeesireeesireeesireessieeenane 6
1.10.2 BasSins SEAIMENTAITES ........ceveerueirieeniieereeniee et eniee et esiee e e eneesaeesneeseeeeneeseeeeanee 6
1.10.3 Crolite CONLNENTALL.......coiuiiiiiiiiiiiieiieeeeee ettt 6
1.10.4 Manteau CONtINENTAL ..........cocuiiiiiiiiiiiieiet e 6
L.1TEquation de MaxWell ........cc.ooiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt et 6
1.12 DIMensionnalite @ .........coceoiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt 7
Chapitre 2 : Anisotropie électrique dans la crotite ....................c.cocoveeeieiiiicieeiiccieeeeees 9
INErOAUCHION .........ooiiiiii ettt ettt ettt be e st e e nae 9
2.1 DEfiNition de IISOtIOPE & ...eeuieiuiieiieeiieiteei ettt ettt st ebe e s 9
2.2 DEfinition de I’ aniSOIrOPIC : ...cc.veerueeriieniiieieeiie ettt ettt ettt s e s 9
2.3 Propriétés aniSOIIOPIE :....ccerueeeruieeriieeiieeeniteeeniteesriteeesiteesbaeesbeeesbeeessbeeanareesnsseessseesnnees 10



2.5 Tenseur d’impédance bidimensionnel .............ccooviiiiiiiiniiiiniiieeeee e 10
2.6 Le tenseur d’impédance tridimensionnel ............cocceoiiiiiiiiiiniiiiniiieiieeeeeeeeee e 11
2.7 Tenseur d’impédance anisotrope unidimensionnel ............ccoccceeeeriiinienienneenienneennen. 11

2.8 La différence entre 1'anisotropie unidimensionnelle et la structure bidimensionnelle.... 11

Chapitre3 : algorithme modélisation 2d par éléments finis ....................ccooevevieniiennnnnn. 13
INErOdUCHION .........ooiiiiiii ettt sttt et 13
3.1 Les zones conductiVe CTUSLALES ......cc.eevviriiiirieeiiieniieieenie ettt 13
3.2 Le contact vertical entre milieu 1’1SOtrope et aniSOtrOPe..........eeevveeerreeerveernieernieenns oo 16
Chapitre 4 : LeS TéSUILALS. ..............ccoviiiiiiiiieiiiciececee ettt eaeereeeane s 17
4.1 Résultats li€s au tenseur dTMPEAANCE ........ccueveeiieeriieeiiieeieeeeeeeeeee e e e 17
4.2 Résultats li€s aux fonctions de transfert magnétique..........c.ceeeveeveveeriieeenieeencieeenieeen o 17
4.3 Analyse de la modélisation d’une structure aniSOtrOPIC ........ccceeerureerveeerveeerveeesneennns 17
4.4 Comparaison entre modele aniSOtrope €t 1ISOLTOPE .....ccvveervreerrureeriiieeniieenieeenieeeniees oa 32
4.4.1 Comparaison entre ICC et ACC-I ......cooiiiiiiiiiiie e 33
4.4.2 Comparaison entre ICC et ACC-II ......coooiiiiiiiiiiiiiiee e 34
4.4.3 Modele avec milieu 1 anisotrope et milieu 2 iSOtrOPE ........ccceeeveveeerireerveeerveeennenns 35
Conclusion fINAlE ........ueieeeineiiiiiiiiiiiniinieiniinniestissiessessesssissssesssssssssssssssssessssssssssssssssans 38
ATIIIEXE c.uueenerinnniissnissnnsssncssesssnssssnsssnesssssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssass 39



Liste des figures
Figure .1-1: L’ionosphere

(a) Topologie des différentes couches ionosphériques et son évolution au cours de la
journée.

(b) Profil vertical typique de la concentration électronique.
Figure 2.1 : Quelques exemples de microstructures de composites.

Figure 2.2 : les modeles de 1'effet de I'anisotropie.
Figure 3.1 : présente 3 modele a, b et ¢ qui se différent dans la premiere couche.

Figure. 3.2 : Mode¢les bidimensionnels du conducteur en crofite (modele ICC, modele ACC-I).
Figure 3.3 : Modeles bidimensionnels du conducteur en croiite (modele ICC, modele ACC-II).
Figure 3.4 : Le modele consiste en un défaut (milieu 1 anisotrope et milieu 2 isotrope).

Figure 4.1 : Représente la résistivité apparente, la phase et les vecteur d’induction de modele
1(a, b et ¢) pour 20 sites.

Figure 4.2 : Représente la résistivité apparente, la phase et les vecteurs d’induction de model
ICC (isotropic crustal conductor) pour 11 sites.

Figure 4.3 : Représente la résistivité apparente, la phase et les vecteurs d’induction de modele
ACC-I (anisotropic crustal conductor) pour 11 sites.

Figure 4.4 : Représente la résistivité apparente, la phase et les vecteurs d’induction de modele
ACCH-II (anisotropic crustal conductor) pour 11 sites.

Figure 4.5 : Représente la résistivité apparente, la phase et les vecteurs d’induction de modele
de milieul anisotrope et milieu 2 isotrope.

Liste des symboles et Abréviations
MT : magnétotellurique

EM : électromagnétisme

HF : Haute fréquence

RMT : Radio- magnétotellurique
AMT : Audio-magnétotellurique
: le composant d’impedance

: La résistivité apparente

: La conductivité électrique

: Skin depth

: Champ électrique

: Champ magnétique

: Le Strike géoélectrique

: La phase

VLF: Very Low Frequency

6 DITm > QT N






Introduction géneérale:

Au cours des dernieres années, on a assisté a une croissance des rapports d’études
magnétotelluriques (MT) ou la structure électrique de la crodte et du manteau est interprétee
en termes d'anisotropie. On va Vérifier si la divergence entre les deux directions orthogonales
sur le tenseur d'impédance c’est a dire la fractionnement des composantes xy et yx est due a
I'anisotropieou aux hétérogénéités 2D ou 3D n'est pas facile. L'absence d'un champ
magnétique vertical peut révéler I'anisotropie (Kurtz et al. 1993; Kellett et al. 1992). Bahr et
al. (2000) lorsque I'anisotropie est confinée a un modéle 1-D.On a proposé deux tests qui
basent sur l'uniformité spatiale des données pour différencier les couches anisotropes des
modeles isotropes 2-D. Si nous supposons des modeéles plus généraux, il est encore difficile
d'identifier I'anisotropie par exemple des structures anisotropes 2-D avec une direction
arbitraire d'anisotropie. Méme si l'anisotropie a été identifiée a partir des données ou autres
informations complémentaires (géologie, puits, etc.). Il est difficile de trouver le modeéle
anisotrope, car il n'y a pas d'algorithmes d'inversion MT pour les données anisotropes. Dans
certains cas,l'anisotropie des rapports électromagnétiques est élevé que les données de
laboratoire, La macro-anisotropie a savoir on a une grande échelle d'anisotropie telle qu'une
séquence de Strike conducteurs et résistance, la résolution de cette divergence entre les
mesures d'anisotropie et les données de champ MT. Un exemple s'est produit dans le trou de
forage KTB, ol un coefficient d'anisotropie intrinséque (pmax / pmin)*/? de seulement 1,34-
2,84 a été mesuré (Rauen & Lastovickova 1995), tandis que les données magnétotelluriques
nécessitaient un coefficient d'anisotropie d'un ordre de grandeur plus élevé (Eisel & Haak
1999). Dans cette région a la frontiére occidentale du massif de Bohéme, Dans la zone
Erbendorf-VohenstrauB, il y a des preuves de l'environnement tectonique et des données
sismiques pour le modéle macro-anisotrope, qui a été interprété comme du graphite et des
zones de cisaillement remplies de fluide (Eisel & Haak 1999) il existe de nombreux exemples
de rapports d'anisotropie élevés qui ont été interprétés comme macro-anisotropie, par exemple
Cull (1985) et Kellett et al.(1992). Cependant, on a également signalé des rapports
d'anisotropie élevés interprétés comme une anisotropie intrinseque, par exemple
Rasmussen(1988). Le concept de réseaux embarqués, Bahr (1997) propose une explication de
I'écart entre une forte anisotropie a grande échelle et une petite anisotropie a I'échelle de
laboratoire au moyen d'un fluide ou des systemes de microfissures remplis de graphite qui se
traduisent par une résistivit¢ en masse dépendant de la direction.En 1’absence de preuve
d’anisotropie, et étant donné que des erreurs sont présentés dans les données. Les régles
habituelles utilisées pour la dimensionnalité peuvent donner erronément une structure 2-D
isotrope. Avec une direction de Strike qui dépend a la fois du réel 2-D isotrope (le Strike
structurelle sans anisotropie) et la direction de ’anisotropie (Strike d’anisotropie).

Le travail présente dans le cadre de ce mémoire comprend quatre chapitres lesquels :

e Le premier chapitre contient des généralités sur la méthode de la magnetotellurique.
e le deuxiéme chapitre, nous travaillons sur les notions de base (hypotheses) en
décrivant 1’anisotropie électrique dans la croute.
e Le troisieme chapitre estconsacré a I’algorithme de la modélisation 2d par eléments
finis
e Le quatrieme chapitre contient les analyses des résultats celles-ci :
» la modélisation d’une structure anisotropie
» Comparaison avec modele isotropie



Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale sur I’ensemble de ces résultats
et les perspectives pour continuer ces développements dans le futur.



Chapitre 1 :la magnétotellurique

1.1 La méthode magnétotellurique :

La méthode magnétotellurique (MT) est une technique geophysique qui fournit des
informations sur la distribution des conductivités électriques des roches souterraines. La
méthode magnétotellurique se base sur la physique de 1’électromagnétisme developpée au

19éme siecle :
o 19°™gjecle: Gauss, Ampére, Faraday, ...
e Maxwell (~1865): unification des phénomeénes électrique et magnétique
La fondation de la méthode (modele 1d) a eu lieu durant les années 50 par le russe Tikhonov
(1950) et le francais Cagniard (1953).
Puis, la MT s’est développée ...
e Années 1960: premiers développements de 1’instrumentation, introduction de la notion
de tenseur d’impédance MT ou MT tensorielle (Cantwell, 1960): cas 2d
Années 1970: inversion 1d, modélisation directe 2d, processing
Années 1980: modélisation 2d et 3d, processing robust
Années 1990: MT marine, ...
Années 2000: MT 3-D, Radio-MT (RMT): HF

1.2 Application de la MT

®,

< Etudes de la crodte et manteau supérieur (MT braodband et Long Period, profondeur
jusqu’a ~300-400 km).

% Prédiction des séismes: recherche de précurseurs et de signaux ESS (étude des séries

temporelles dans les bandes VLF/ELF/ULF).

Exploration pétroliere et gaziere (au sol et en off-shore).

Géothermie.

Exploration des diamants (pipe de kimberlites).

Exploration miniére.

Recherche de I’eau.

% Environnement et Génie civil (RMT).

1.3 Classification de méthodes électromagnétiques :

L)

X/
X4

X/ K/ X/ K/
R X X IR X IR X QIR )

e

Les méthodes de prospection électromagnétique sont amplement nombreuses et
variées. Elles peuvent étre classées selon

1.3.1Les parametres mesureés :
Mesure du champ magnétique résultant, composantes en phase ou en quadratureetc...

1.3.2 Les sources d’excitation :

Les sources artificielles ou contrélées telles que stations radio, boucles de courantetc...
La bande frequentielle utilisee

- Les méthodes dites basses frequences (regies par les équations dediffusion du
Champ EM) permettent d’appréhender laconductivitédes terrains.

- Les méthodes dites hautes fréquences(regies par les équations depropagationdu
Champ EM) permettent d’appréhender lapermittivité (ex : Georadar).



1.3.4 La distance émettrice —récepteur

1.3.4.1 Méthodes en champ lointain:Ce sont des méthodes ou la distance émetteur-
récepteur est suffisamment plus grande que la longueur d’onde des ondesélectromagnétiques
dans le sol. Cela implique que les ondes EM primaires sontplanes (front d’ondes paralléles
entre eux).Les méthodes VLF, RMT, Audio MT font partie de cette catégorie de méthodes.
1.3.4.2 Méthodes en champ proche:Elles se caractérisent par une distance émettrice—
récepteur habituellement de faible longueur d’onde de la source et par un champprimaire
changeant tres vite. (Ex : méthode Slingram).

1.3.5 Le domaine des mesures

On distingue les méthodes fréquentielles et les méthodes temporelles

1.3.5.1 Les meéthodes fréquentielles: Les mesures se font en domaine fréquentiel et a
une fréquence donnée.

1.3.5.2 Les méthodes temporelles :Ellesconsistent & utiliser en émission une impulsion
du type Heaviside, step ou autre et a faire les mesures dans le domaine temporel.

1.4 Sources en magnétotellurique

En magnétotellurique, il y a deux sources :

e Basses fréquences (f < 1Hz) : la magnétotellurique et I’ionosphére

e Hautes fréquences (f > 1Hz) : activité électrique de 1’atmosphére
1.5 La magnétosphere

Source située dans la magnétosphere et 1’ionosphere.

L’ionosphere est constituée essentiellement de gaz d’oxygene (O2) et d’azote
(N2) dont les densités diminuent avec 1’altitude

Ces gaz sont ionisés par les radiations UV du soleil.

Z < 100 km: la pression force les ions a se recombiner.

Z > 250 km: la pression devient trop faible — la densité des particules
chargées diminue.

1.6 lonosphere

VVV VY

L’ionosphere est la région de 1’espace ou la densité des particules ionisées est la plus €levée.
Elle occupe une enveloppe sphérique qui s’étend de 60 km a environ 1000 km au-dessus de
la surface de la Terre. Au-dessous de I’ionosphére, 1’ionisation est négligeable. Au-dessus de
I’ionosphére, c’est la magnétosphére ou la densité des particules ionisées et neutres est tres
faible.

C’est a Appleton qui a obtenu le prix de Nobel en 1947 que ’on doit aujourd’hui la
classification de I’ionosphére en différentes strates : les couchesD, E et F, voir la figure 1.1.

1.6.1 Les régions ionosphériques

L’ionosphere est traditionnellement séparée en plusieurs couches ou strates selon 1’altitude.
La nomenclature de ces couches ou régions est due a Appleton (1947). Elle montre les deux
couches principales E et F la nuit (c6té gauche) qui se scinde en 4 couches D,E,F1 et F2
sous I’action du rayonnement solaire (c6té droit).

» Larégion D



Cette région est la partic la plus basse de 1’ionosphére. Elle s’étend environ de 60 km a
90 km d’altitude, pression2 Pa, température 197 K (—76°C).

» Larégion E
La région E (ou la région Kennelly-Heaviside) se situe entre 90 km et 150 km, juste au-dessus
de la région D, pression 0,01 Pa , température 223 K (—50°C), densité électronique
10électrons par métre cube. La couche E se développe peu de temps apreés le lever du soleil
et disparait quelques heures apres le coucher.

> Larégion F
Elle s’étend de 150 km a 600 km d’altitude. Dans cette région la densité des particules
ionisées est la plus importante. Durant la journée, la région F se divise en deux régions,
appelées F1 et F2, dont ’interface est situé autour de 200 km.

e Couche F :altitude de 120 a 800 km, pression 1x10-4 Pa, température 1 000 °C ; la
couche F se décompose pendant la journée en deux sous-couches F1 et F2.

600

500 haute ionosphere

400

300 )
région F2

Altitude [km]

région F

200 =5 &5 =2
région F1

région E

100

région D

108 10° 10'0 10! 1012

Concentration électronique [m—3]

(a) (b)
Figure .1-1: L’ionosphére. (a) Topologie des différentes couches ionosphériques et son
évolution au cours de la journée. (b) Profil vertical typique de la concentration électronique
(Appelton 1947).

1.7 Résistivité electrique des roches

La résistivité électrique p des roches et des sédiments est une propriétéintrinseque, elle est
définie comme étant la mesure de la difficulté qu’a un courant électrique a passer au travers
d’un conducteur.

Par comparaison avec les autres parametres physiques (densité, vitesses desondes sismiques
etc...), a I’exception du parameétre viscosité, la résistivitéélectrique est pratiquement le
paramétre qui varie sur plusieurs ordres degrandeurs d’ou I’avantage d’utiliser sa distribution
pour définir les structuresdu sous-sol. Ses variations s’étendent entre10~°ohm.m pour des
minéraux métalliques a10”ohm.m pour le gabbro et de10 a103o0hm.m pour les dépots
sédimentaires non consolidés (a température ambiante).

1.8 La résistivité apparente : est le rapport entre le potentiel que l'on obtient sur le
terrain avec un dispositif donné et une intensité de courant donnée et celui que I'on obtiendrait
avec le méme dispositif et le méme courant si I'on était sur un sous-sol homogene et isotrope
de résistivité 1 ohm.m

1.9 Conductivité electrique des roches



L’inverse de la resistivité est la conductivité électriquec (a = ;) mesurée Siemens/m. La

conductivité décrit I’aptitude d’une substance a conduire un courant électrique, c’est-a-dire a
laisser passer les charges électriques se déplacer librementsous I’effet d’un champ
électrique Elv/m] Sous I’actionde ce dernier, le déplacement des
charges electriques libres sur des distancesmacroscopiques d’un conducteur est défini par la
conductivité §[s/m](inverse a la résistivitép).

Ce déplacement des charges libres se définit par la densité de courant électriquefc.

1.10 Conductivité électrique de la crolte et du manteau supérieur

1.10.1Conductivité crodte/manteau supérieur

e Partie superficielle: accessible par plusieurs méthodes géophysiques (de reésistivite) +
forage (diagraphie)

e Partie profonde: exclusivement MT + rares forages expérimentaux (par ex. allemand
KTB) + mesures en laboratoire (sur les xénolites).

1.10.2 Bassins sédimentaires

Dans les bassins sédimentaires:

e La conductivité électrique est contr6lée par la porosité (vide crée par les pores et
fissures) et les fluides et/minéraux contenues dans les pores (loi d’Archie).

e La porosité égale a quelques %, diminue exponentiellement avec la profondeur
(diagenése ou effet de compaction et cimentation) pour atteindre moins de 1% a
environ 6 km.

e La diagenése est relayée par le métamorphisme: augmentation de la température
(gradient géothermique) et la pression lithostatique induisent une recristallisation et le
développement des grains des minéraux (quartz). Ceci contribue a la diminution de la
conductivité.

1.10.3 Crodte continentale
Dans la crodte continentale:

e Laloi d’Archie constitue une approche de ler ordre pour décrire la conductivité dans
la crotite. Dans des forages expérimentaux profonds, des fractures imbibées d’eau
salée ont été observées a des profondeurs de 11 km (!).

e Ainsi, la croQte supérieure est trés résistante particuliérement sous les cratons ou elle
atteint > 10 000.2. m, voire > 100 00002. m.

e La crolte moyenne est trés conductrice (~10£2.m).

e La crolite inférieure est modérément conductrice (quelques 100 Q.m).

e Le Moho électrique est détectable que dans certaines régions (fenétres)

1.10.4 Manteau continental

e Le manteau lithosphérique (100 a 250 km d’épaisseur) a une résistivité modérée de
quelques centaines d’Q.m.
¢ Le manteau asthénosphérique est conducteur (de 1’ordre de 10 Q.m).

1.11Equation de Maxwell

On rappelle les 4 equations de Maxwell en domaine spectral. Dans le cas genéral et en
absence de source électromagnétique



Vxﬁ=f+—t=5 (1.1)
= B

VX_)E——E (12)

V-BE=0 (1.3)

V-D = (1.4)

OU H et B sont les vecteurs de champ magnétique et d’induction magnétique ; E et D sont les
vecteurs du champ électrique et déplacement électrique ; g est la densité de charge électrique.
7 Est la densité électrique de courant de conduction et ¢ est la densité totale de courant. Les
champs Eet B sont liés par des relations dites ‘constatives’
B = uH (1.5)
D =¢E (1.6)
Ou u et € sont les constantes de permittivité diélectrique et de permeabilité magnétique.
Les fonctions de transfert magnétotelluriques lient entre les fluctuations mesurées
simultanément des champs électriques et magnétiques horizontales a certaines fréquences. De
la relation entre les composantes électriques et magnétiques dans le domaine fréquentiel, nous
pouvons définir le tenseur d'impédance complexe, (Eq.1-7):

(Ei (w)) _(zi(@)  z(w) (Hi((‘))> (1-7)

Ei(w)) ~ \zi(w) zj(w))\H;(w)

Ou i et j sont deux directions perpendiculaires et w est la pulsation.
Les éléments d'impédance peuvent étre adaptés pour obtenir la résistivité apparente,p, (Eq.1-8) et
la phase,¢ (Eq. 1.9)

Paij(@) = — |zi;(w)|*(1.8)

oy(@ =t (B2)  19)

Z-R-(w)

ij

Les exposants R et | note la partie imaginaire et réelle de I'élément d'impédance,
respectivement.

Profondeur d'investigation: skin depth

La profondeur d'investigation peut étre estimée en utilisant le parametre skin depth (6). Ce
paramétre est définie comme « la fréquence dépend de la profondeur » ou I'amplitude du
champ électromagnétique a la surface de la Terre est atténuée par un facteur de e dans un
milieu homogeéne.

§ = 503,/pT (1.10)
1.12 Dimensionnalité :

% Cas1D:

Dans le cas d’un milieu 1D, les composantes Zxx et Zyy du tenseur magnétotellurique sont
nulles et Zxy = —Zyx.

()= D) oo
< Cas 2D :

Dans le cas bidimensionnel (2D) et si les axes choisis sur leterrain coincident avec les
directions des structures Zxx = Zyy = 0.



()= (. B0 e

< Cas 3D
Dans le cas le plusgénéral, un milieu tridimensionnel (3D), toutes les composantes de Z sont

non nulles.
Ex(w) Zyx  Zxy\ (Hx(w)
(Ey(z)))) - (Zyx Zyjy/) (Hy((:))) (1.13)



Chapitre 2 : Anisotropie électrique dans la cro(te

Introduction

L’anisotropie et I’isotropie sont des propriétés des corps macroscopiques. Systéme est
isotrope si aucune de ses propriétés ne possede de dépendance directionnelle et sont toujours
représentées par des tenseurs spécifiques conductivités, constante diélectrique, module
d’¢élasticité.

llest suffisant qu’une seul propriété soit directionnelle pour que le corps. Cesse d’étre
isotrope. L’espace est en générale considéré comme isotropie

2.1 Définition de l’isotrope :

Un milieu est dit isotrope si ses propriétés physiques sont identiques dans toutes les
directions. Un systéme sera qualifi¢ d’isotrope si ses propriétés (macroscopiques) sont
invariantes par rapport a une direction particuliére et donc, si aucune d’entre elles ne possede
de dépendance directionnelle.

(@) (b)

Figure 2.1: Quelques exemples de microstructures de composites: (a) ayant un
comportement isotrope ou quasi- isotrope, (b) ayant un comportement fortement anisotrope

2.2 Définition de ’anisotropie :

L'anisotropie (contraire d'isotropie) est la propriété d'étre dépendant de la direction. Quelque
chose d'anisotrope pourra présenter différentes caractéristiques selon son orientation.


http://www.hypergeo.eu/spip.php?article5

Figure 2.2 Sur cette transformation (non élastique !), la nature I'effet de I'anisotropie sont bien
visibles: a gauche la roche native est visiblement feuilletée ; a droite, aprés une traction ou
compression uni axiale, la déformée prend une allure surprenante selon l'orientation des
feuillets (Marc Francois).

2.3 Propriétés anisotropie :

En physique, I'étude des phénomeénes naturels conduit partout a étudier des propriétés
physiques anisotropes. En physique des matériaux notamment, on étudie en particulier
I'anisotropie :

Propriétés de conduction électrique : Le graphite, par exemple, est beaucoup plus conducteur
dans le plan des feuillets que dans la direction perpendiculaire ;

L'anisotropie n'est pas pour autant I'apanage de la physique des matériaux.

2.4 La formes du tenseur d'impédance MT

Le tenseur d’impédance MT relie le composant horizontal orthogonal des champs électrique
et magnétique a travers un tenseur complexe 2 x 2
A savoir

E=ZH (@)
(Dépendance de la fréquence supposée). Le tenseur d’impédance prend trois formes bien
connues en fonction de la dimensionnalité du sous-sol

2.5 Tenseur d’impédance bidimensionnel

En’ 2-D, c¢’est-a-dire avec une résistivité constante le long d’un axe (habituellement x) dans le
sens de Strike géoélectrique des structure 2-D, le tenseur devient

0 Z
ZZ_D=[Zyx ol G

Quatre parametres (deux impédances complexes) par fréquence. Le system de coordonnées
observé n’est souvent pas aligné sur Strike, donc un cinquiéme indépendant de la fréquence, a
savoir I’obliquité entre le systeme de référence d’observation et le Strike géoélectrique 6.

Doit étre définie, la ou

cos(6) sin(@)

_ _ 0 Zyy(0)][cos(8) —sin(B)
Z2o(® = R 2o O 5000 Conco) IZyx(O) 0 “

sin(8) cos(60)

_[sin(8) cos(0) [Zyx(0) + Zyy (0)]  €0s2(6)Zyy(0) — sin?(6)Zy(0)

| c0s2(8)Z,,(0) — sin?(8)Zy, (0)  — cos(8) sin(8) [Zyx(0) + Zy, (0)] .(4)
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Notons que Z,,,,(0) = —Z,,(6)

7..(0)  Zpy(0
Ze-n(®) = lzyx%)% ol

2.6 Le tenseur d’impédance tridimensionnel :

En 3-D le tenseur d’impédance est

Z Z
Zo®) = |77 77|

Et il y a huit parametres (quatre impédance complexes) par fréquence.

2.7 Tenseur d’impédance anisotrope unidimensionnel :

Bien moins connu et apprécie, méme au sein de la communauté MT, est une quatrieme forme
du tenseur d’impédance et c’est celle que tenseur prend sur un terre anisotrope 1-D générale
dans laquelle il existe de multiples couches anisotropes avec des directions d’anisotropie
différentes.

Cette formule est donné par :

Zxx ny
Z1-pa = [Zyx _Zxx]“.(7)

Et comprend six parametres (trois impédances complexes) par fréquence, ou les termes
diagonaux sont égaux mais de signe oppose.

Dans la forme général de Z,_p,(équation 7), de six parameétres ne doit pas étre confondu avec
la forme tournée de Z,_p, (équation 3) donnée par Z,_, (équation 5), de cinq parametres,
méme si les deux apparaissent semblables. 1l est toujours possible, dans le cas 2-D, de trouver
un angle de rotation réel 8 qui tourné Z,_,(6) de sorte tell qu’il puisse étre anti-diagonalisé.
Ceci n’est pas possible dans le cas général des milieux anisotropes en couches.

2.8La différence entre I'anisotropie unidimensionnelle et la structure
bidimensionnelle :

Etant donné que les formes de l'anisotropie 1-D et les tenseurs d'impédance 2-D sont
similaires, comment se différencier entre les deux et reconnaitre L'existence de I'anisotropie
1-D sur la structure 2-D?

Il existe essentiellement trois fagons:

1. La fonction de transfert du champ magnétique vertical est nulle sur une Terre
anisotrope 1-D, mais elle est non nulle sur une Terre 2-D.

11



2. Les fonctions de transfert de champ magnétique horizontal sont anisotrope 1-D mais
sont complexes et différents de celui de I'unité sur une Terre 2-D.

3. Il existe une différence de phase constante sur une grande région pour une Terre
anisotrope 1-D, alors qu'une Terre 2-D a des maxima en différence de phase aux
discontinuités latérales enconductivité.

12



Chapitre3 : algorithme modélisation 2d par éléments finis

Introduction:

Dans ce chapitre on utilise logicielle Geotools pour dessiner les modéles de 1’anisotropie
électrique dans la croute.
Une sophistication croissante dans I'application de Magnetotellurics (MT) a contribué a en
faire un outil précieux pour de nombreux types d'exploration. Geotools tente de combiner les
fonctionnalités d'interprétation MT les plus utiles et souhaitées en un systeme logiciel intégré.
Le systéme est un produit de troisiéme génération et lI'aboutissement de nombreuses années
d'expérience combinée en MT. Il a été concu avec un certain nombre d'objectifs a I'esprit:
* Fournir une approche globale de l'analyse MT permettant a l'interpréte d'intégrer la
modélisation, I'acquisition et le traitement de données, la modélisation et la présentation.

* Présenter une plate-forme de recherche qui s'occupe de nombreux détails fastidieux de la
gestion et de I'affichage des données, ce qui permettent aux chercheurs de se concentrer sur
des problémes plus importants.

* Soutenir de nombreuses philosophies différentes de l'interprétation MT en incluant un
ensemble d'outils général et flexible.

* Mettre en ceuvre efficacement les outils afin qu'un géophysicien puisse rapidement
déterminer le caractére des données pour effectuer une interprétation préliminaire rapide et
précise.

* Fournir des outils suffisamment puissants pour extraire autant d'informations que possible
des données avec traitement, modélisation et présentation détaillés.
3.1 Les zones conductive crustales :

e 1°¢ model qui englobe (le model a, b et c)et contient 20 site représente la couche
anisotrope recouverte de deux couches: la seule différence entre les model a, b et ¢ est
dans la premiére couche dans le model a (10 Ohm.m ), dans le model b (1000hm.m)
et dans le dernier ¢ (10000hm.m ).
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Figure 3.1 : présente 3 modeles a, b et ¢ qui différent dans la premiére couche.

e Lafigure (3.2) présente les modéles en couches ICC (isotropic crustal conductor) et ACC-I
(anisotropic crustal conductor). Ils simulent les sédiments conducteurs et les résidus
résistants lithosphére sous la couche conductrice. Dans la croute terrestre, a une
profondeur de 20 a 35km, le modeéle ICC contient le conducteur isotrope sous la forme
du 2-D prisme homogene d’une résistivité de 100hm.m et largeur de 44 km. Dans le
modele ACC-I nous avons le méme prisme composée de dykes verticales alternées de
résistivité de 5 et 1000 Ohm.m. Le prisme peut étre considére comme une couche
anisotrope (macro anisotrope) avec le tenseur de diagonale

Pxx 0 0
pacc-r=| 0 pyy O
0 0 pz
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Figure. (3.2). Modeles bidimensionnels du conducteur en cro(te. Le modéle ICC contient un
isotrope Conducteur de crolte, modéle ACC-I contient un conducteur de croQte anisotrope
avec alternance Couches verticales de résistivité supérieure et inférieure.

Une équivalence similaire est observée a la fig.3.3 Nous avons ici le méme modéle

ICC avec le conducteur croisé isotrope sous forme de prisme 2-D de résistivité de 10
Ohm-m et la modéle ACC-II avec le prisme composé d’alterne a ce couches
horizontales de résistivité de 5et 1000 Ohm.m. Le prisme peut étre considéré
comme un conducteur anisotrope (macro anisotrope) avec le tenseur de résistivité

diagonale
Pxx 0 0
pacc-i=|0 pyy O
0 0 pg
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Figure (3.3). Modeéles bidimensionnels du conducteur en crodte. Le modéle ICC contient un
isotrope Conducteur de cro(te, le modele ACC-11 contient un conducteur en crodte anisotrope

avec alternance Couches horizontales de résistivité supérieure et inférieure.
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3.2 Le contact vertical entre milieu I’isotrope et anisotrope

Le modele (figure 3-4) consiste en un milieu anisotrope latéral avec des résistivités
principales de 5et 1000 ohm.m en contact avec un milieu isotrope et recouvert par deux
couches résistive de 10 et 1000ohm. m .

En profondeur, le modéle s’étend jusqu’a I’infini, et une résistivité du milieu isotrope p, =
10000hm.m (égal a p max)

2-D Model anis7
o002 004 oos o003 o010
001 I 003 I o005 I o007 I fului=} I o011

o
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o ©
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=000
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© 00 o0 0 o0

[ LI

200
s00
1000
2000
s000
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KILOMETERS

o 20 <0 &0 =0 100 1::0 N-S

Figure : (3.4) Le modele 1 consiste en une faute(milieu 1 anisotrope avec une résistivité
principales p,,i, = 5ohm.m/p,,,, = 10000hm.m, et milieu 2 isotrope) recouvre deux
couches résistante de 10 et 10000hm. m.
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Chapitre 4 : Les résultats

4.1 Résultats liés au tenseur d'impédance

Les parameétres calculés de MT sont les suivants:

e les résistivités apparentes principales pyy, pyx;

e les phases principales@yy, @yx;
Notons que le caractere 1-D d'un sondage MT est vérifié quand les courbes de résistivité
apparente en fonction de la fréquence sont confondues et ce, quel que soit I'orientation.
L'interprétation 1-D ne pose aucun probleme.
Si les structures géologiques font apparaitre des failles, des changements latéraux de facies
etc. ; cela se traduit dans la plupart des cas, par des variations latérales de résistivité et donc
par une structure a deux ou a trois dimensions. On définit alors les résistivités apparentes et
les phases principales, c'est-a-dire les réponses MT selon l'axe de la structure (polarisation E)
et selon le profil transversal (polarisation H).

4.2 Résultats liés aux fonctions de transfert magnétique

Cest:
e e tipper (vecteur d’induction);

4.3 Analyse de la modélisation d’une structure anisotropie :

Si milieu est rigoureusement homogene, Les valeurs de résistivités apparentes pyy, pyx sont
identique en fonction de la fréquence suivant les deux directions de mesure, puisque ce cas
Zxy = -Zyx (haut fréquence). Cette réponse MT peut étre associe a des modeles trois terrain :
résistant- conducteur- résistant.

Pour le modelel(a) les valeurs de la résistivité apparent py,, pyxSont constant et identique
de100hm.mvers le champ de (10 Hz a 1000Hz), nous remarquons que la résistivité apparent
est croissant de (1071 a 10Hz).pyx augmente tandis que py, décline sur la fréquence de (102
a 10 HZ) alors que sur le champ de (10 & 10HZ) les cas inversent .

Pour le modele 1(b) les valeurs de la résistivité apparent pyy, pyxsont constant et identique
de1000hm.m vers le champ de (10 Hz a 1000Hz), nous remarquons que la résistivité
apparent est croissant de (107'HzalO0Hz). py, augmente tandis que py, décline sur la
fréquence de (102 & 101HZ) alors que sur le champ de (10 & 102HZ) les cas inversent.

Pour le modele 1(c) les valeurs de la résistivité apparente pyy, pyxSont constantes et identique
de10000hm.mvers le champ de (1 Hz a 1000Hz) tandis que py, pyx SONt décroissante de
(107'Hz alHz ).pyy est stable au niveau de 1000 ohm.m alors que py, décline a 100 ohm.m
de (102 & 101 HZ).pyy et pyysont décroissante de (10 & 10°HZ).

Les phasesassocie sont représenté a la figure (4.1) elles sont entre (-180° et 90°) et
’amplitude entre @y et @y sont 180°.

Les fleches d’induction sont nulles dans les hautes fréquences et augmente dans les
bassesfréquences, I’amplitude est positive (entre Oet 0.5 km) dans le site 1 jusqu’a 9, nulle
dans le sitel0, et négative (entre 0 et -0.5 km) dans le site 11 jusqu’a 20.
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Les sites des Modéles:
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Figure (4.1) : représente la résistivité apparente, la phase et les vecteur d’induction de
modele 1(a, b et ¢) pour 20 sites

Modeéle 2(ICC) :

Pour les sites(1, 2, 3,9, 10 et 11) les valeurs de la résistivité apparent pyy, pyxsont constant et
identiqgue de 100hm.m vers le champ de (10 Hz a 1000 Hz), nous remarquons que la
résistivité apparent est croissant de (10722 10Hz)et de (10° a 102HZ) Pxy» Pyx SONt
décroissant.

Pour les sites (4 et 8) les valeurs de la resistivité apparent py, pyxsont constant et identique
de 100hm.m vers le champ de (10 Hz a 1000Hz), nous remarquons que la resistivité
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apparent est croissant de (107" a10Hz). pyy augmente tandis que py, décline sur la

fréquence de (107 & 10"HZ). pyy, pyx Sont décroissant de (10 & 10°HZ).

Pour les sites (5, 6 et 7) de (107! 2 1000Hz) les valeurs de la résistivité apparente pyy, pyx
reste le méme avec les autres sites. py, augmente tandis que py, décline sur la fréquence de

(102 2 10 HZ) alors que sur le champ de (102 & 102HZ) les cas inversent.

Les phases associe sont représenté a la figure (4.2) elles sont entre (-180° et 90°) et
I’amplitude entre @, et @y, sont 180°.
Les fleches d’induction sont nulles dans les hautes fréquences et augmente dans les basses
fréquences, I’amplitude est positive (entre Oet 0.5 km) dans le site 1 jusqu’a 5, nulle dans le
site6, et négative (entre 0 et -0.5 km) dans le site 7 jusqu’a 11.

Site 1:

Apparent Resistivity
3

iso1_001

Phase

iso1_001

-

LOG RHO (OHM-M)

PHASE ANGLE (DEG)

* RhoXY

O RhoYX

2 E
LOG Frequency (Hz)

® PhsXY

1
B PhsYX

2 ,
LOG Frequency (Hz)

AMPLITUDE

REAL (Parkinson)

iso1_001

2 3
LOG Frequency (Hz)

24



Site 6 :
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Figure (4.2) : représente la résistivité apparente, la phase et les vecteurs d’induction de model
ICC (isotropic crustal conductor) pour 11 sites.

Modele 3(ACC-1) :

Pour les sites (1, 2, 3, 9, 10 et 11) les valeurs de la résistivité apparent p,,, pyxSont constant
et identigue de100hm.m vers le champ de (10 Hz a 1000Hz), nous remarquons que la
résistivité apparent est croissant de (1072a10Hz) et de (10° & 10°HZ) pyy, pyx SONt
décroissant.

Pour les sites (4 et 8) les valeurs de la résistivité apparent pyy, pyxsont constant et identique
de100hm.m vers le champ de (10 Hz a 1000Hz), nous remarquons que la résistivité
apparent est croissant de (1012 10Hz). pyx augmente tandis que py, décline sur la
fréquence de (107 & 10"HZ). pyy, pyyx Sont décroissant de (10 & 10?HZ).

Pour les sites (5, 6 et 7) de (10712 1000Hz) les valeurs de la résistivité apparente Pxy: Pyx
reste le méme avec les autres sites. py, augmente tandis que py décline sur la fréquence de
(102210 HZ) alors que sur le champ de (102 & 102HZ2) les cas inversent.

Les phases associe sont représenté a la figure (4.3) elles sont entre (-180° et 90°) et
I’amplitude entre @, et @y, sont 180°.

Les fleches d’induction sont nulles dans les hautes fréquences et augmente dans les basses
fréquences, I’amplitude est positive (entre Oct 0.5 km) dans le site 1 jusqu’a 5, nulle dans le
site6, et négative (entre 0 et -0.5 km) dans le site 7 jusqu’a 11.
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Site 10 :
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Figure (4.3): représente la résistivité apparente, la phase et les vecteurs d’induction de
modele ACC-I1 (anisotropic crustal conductor) pour 11 sites.

Modeéle 4(ACC-11) :

Pour les sites (1, 2, 3, 9, 10 et 11) les valeurs de la resistivité apparent pyy, pyxsont constant
et identique de10 Ohm.m vers le champ de (10 Hz a 1000Hz), nous remarquons que la
résistivité apparent est croissant de (107223 10Hz) et de (102 & 102HZ) Pxys Pyx SONt
décroissant.

Pour les sites (4 et 8) les valeurs de la résistivité apparent pyy, pyxsont constant et identique
de100hm.m vers le champ de (10 Hz a 1000Hz), nous remarquons que la résistivité apparent
est croissant de (10~ a 10Hz). py, augmente tandis que py, décline sur la fréquence de (102
8 10" HZ). pyy, pyx SNt décroissant de (10° & 10?HZ).

Pour les sites (5, 6 et 7) de (10712 1000Hz) les valeurs de la résistivité apparente Pxyr Pyx
reste le méme avec les autres sites. py, augmente tandis que py, déecline sur la fréquence de
(102 2 10 HZ) alors que sur le champ de (102 & 102HZ) les cas inversent.

Les phases associe sont représenté a la figure (4.4) elles sont entre (-180° et 90°) et
’amplitude entre @y et @yy sont 180°.

Les fleches d’induction sont nulles dans les hautes fréquences et augmente dans les basses
fréquences, I’amplitude est positive (entre Oet 0.5 km) dans le site 1 jusqu’a 5, nulle dans le
site6, et négative (entre 0 et -0.5 km) dans le site 7 jusqu’a 11.
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Figure (4.4) : représente la résistivité apparente, la phase et les vecteurs d’induction de
modele ACC-I11 (anisotropic crustal conductor) pour 11 sites.

Modéle 5 :

Pour les sites (1, 2, 3, 4, 5 et 6) les valeurs de la résistivité apparent p,y, pyxsont constant et
identique de 100hm.m vers le champ de (10 Hz a 1000 Hz), nous remarquons que la
résistivité apparent est croissant de (10~" a 10Hz). pyy augmente tandis que py, décline sur
la fréquence de (102 a 10"2HZ) alors que sur le champ de (10 & 102HZ) les cas inversent.
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Pour les sites (7, 8, 9, 10 et 11) de (10714 1000Hz2) les valeurs de la résistivité apparente
Pxys Pyx reste le méme avec les autres sites.Nous remarquons que la resistivité apparent est
croissant de (1072 a 10~'Hz) et de (10”° & 10°HZ) pyy, pyx SONt décroissant.
Les phases associe sont représenté a la figure (4.5) elles sont entre (-180° et 90°) et
’amplitude entre @y et @y, sont 180°.
Les fleches d’induction sont nulles dans les hautes fréquences et augmente dans les basses
fréquences, I’amplitude est positive (entre Oet 0.5 km) dans le site 1 jusqu’a 5, nulle dans le
site6, et negative (entre 0 et -0.5 km) dans le site 7 jusqu’a 11.
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Figure (4.5) : représente les sites (2, 6 et 11) de la résistivité apparente, la phase et les
vecteurs d’induction de modele de milieul anisotrope et milieu 2 isotrope.

4.4 Comparaison entre modeéle anisotrope et isotrope:

Nous remarquons que isotrope et anisotrope sont presque les mémes dans la résistivité
apparente identique, croissant et décroissante. La phase est toujours entre -180° et 90° et
I’amplitude entre @,,, et ¢,, sonta 180°. Ce qui concerne les vecteurs d’indiction sont nulles
aux hautes fréquences et augmente dans les basses fréquencesl’amplitude est positive (entre
Oet 0.5 km) dans le site 1 jusqu’a 5, nulle dans le site 6, et négative (entre 0 et -0.5 km) dans
le site 7 jusqu’a 11.
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4.4.1 Comparaison entrelCC et ACC-I :

Dans le site 6, nous remarquons que ICC et ACC-I sont presque les mémes dans la résistivité
apparente, croissant et décroissante. La phase est entre -180° et 90° et I’amplitude entre @,
et ¢, sonta 180°. Ce qui concerne les vecteurs d’indiction sont nulles dans ce site
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4.4.2 Comparaison entrelCC et ACC-I1 :

Dans le site 6, nous remarquons que ICC et ACC-II sont presque les mémes dans la résistivité
apparente, croissant et décroissante. La phase est entre -180° et 90° et I’amplitude entre @,
et ¢, sont a 180°. Ce qui concerne les vecteurs d’indiction sont nulles dans ce site
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4.4.3 Modele avec milieu 1 anisotrope et milieu 2 isotrope :

Pour le site 3 les valeurs de la resistivité apparent py, pyxsont constant et identique
de100hm.mvers le champ de (10 Hz a 1000H z), nous remarquons que la résistivité apparent
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est croissant de (1071 a 10Hz).pyx augmente tandis que py décline sur la fréquence de (102
a 10 HZ) alors que sur le champ de (102 & 102HZ) les cas inversent.
Pour le site 9 de (107" a 1000Hz) les valeurs de la résistivité apparente pyy, pyy reste le
méme avec le site 3. Nous remarquons que la résistivité apparent est croissant de
(10722107'Hz) et de (10 & 102HZ) pyy, pyx SONt décroissant.
La phase est entre -180° et 90° et I’amplitude entre ¢,,, et ¢,, sonta 180°.
Les fleches d’induction sont nulles dans les hautes fréquences et augmente dans les basses
fréquences, I’amplitude est positive (entre Oet 0.5 km) dans le site 3 et négative (entre O et -

0.5 km) dans le site 9.
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Conclusion finale

(1) La direction de Strike d’une modeéle 2-D affecte par une anisotropie dépend de la
fréquence et varie également le long du profil. Si anisotropie est détectée a partir des
données ou d’autre données supplémentaires informationnels, puis une direction de
Strike préféré, qui coincide avec la Strike d’anisotropie dans une certaine gamme de
variation, peut étre choisie

(2) Si le rapport d’anisotropie est supérieur a cing, I’inversion 2-D récupere le modéle
originale avec une anisotropie a condition que les données soient tournées dans la
direction de la Strike d’anisotropie au tout autre angle dans la plage de variation.
L’anisotropie apparait comme une séquence typique de dykes conducteurs et résistives
(macro-anisotropie) a partir de le quelle dont le rapport d’anisotropie intrinseque peut
étre calculé. Nous proposons que cette procédure de 2-D inversion pour les modeles
isotropes puisse étre utilisée approche systématiquement pour récupérer 1’anisotropie

(3) En I’absence de preuve d’anisotropie, lorsqu’on préféré Strike est choisie et le modéle
d’inversion 2-D contient une séquence de zones résistives conducteurs verticales, un
soupcon d’une anisotropie doit étre envisagé pour une enquéte plus approfondie.

(4) Les fléches d’induction sont gravement affectées par les anisotropes structures. Leur
direction dépend de la Strike d’anisotropie, les contrastes de résistivité et la fréquence.
Leur direction en général ne coincide pas avec la direction perpendiculaire au 2-D
Strike ou a la Strike d’anisotropie. Par conséquent, ils sont inappropriés a utiliser pour
déterminer la direction de Strike en 2-D ou le Strike anisotropie.

(5) Il n’est pas facile de faire la différence entre 1’anisotrope et 1’ isotrope

(6) Les phases sont toujours entre -180° et 90° et ’amplitude entre @,,, et @, sont a
180°.

(7) Les vecteurs d’induction sont nuls dans les hautes fréquences augment dans les basses
et I’inexistence des fleches d’induction au milieu
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Annexe

Modeéle 1(a) :
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