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AVANT-PROPOS

En novembre 2007, Jacques Dubois nous a quittés après s’être longuement battu avec
lucidité, humour et détermination contre la maladie. . .

Dans cette quatrième version de ce manuel auquel il tenait tant, nous avons
conservé la philosophie qui nous avait guidés dans la conception initiale puis dans
les versions qui ont suivi.

Comme dans les versions précédentes son contenu correspond à une initiation à
la géophysique telle qu’elle nous semble souhaitable dans les cycles universitaires
scientifiques au moment où les étudiants sont amenés à faire leur choix dans l’orien-
tation de leurs études supérieures. Le livre s’adresse donc à ceux qui se destinent à
des études dans les domaines des Sciences de la Terre et de l’Univers ou de l’En-
vironnement. Il s’adresse également tout particulièrement aux futurs enseignants en
Sciences de la Vie et de la Nature comme à ceux qui y enseignent déjà. Seront aussi
intéressés ceux qui s’orientent vers les métiers touchant au génie civil, ingénieurs et
cadres travaillant sur des chantiers de travaux publics ou d’autre nature. Le succès
rencontré dans les précédentes éditions montre en effet que son contenu dépasse le
seul domaine des cours universitaires.

Volontairement nous avons tenu à limiter les développements théoriques en in-
sistant sur les concepts et principes de base et en prêtant une attention particulière
sur les points qui, de notre expérience d’enseignants en géophysique et en physique
du globe dans diverses filières des universités de Paris-Sud (Orsay), Pierre et Marie
Curie, Paris 7-Denis Diderot, Rennes et à l’Institut de Physique du Globe de Paris,
posent systématiquement problème aux étudiants. Pour chacun des grands domaines
abordés, nous donnons aussi des références d’ouvrages plus spécialisés à l’intention
de ceux qui souhaiteraient en savoir davantage sur une question donnée.

Dans cette version, nous avons donc retravaillé les différentes sections pour tenir
compte des évolutions récentes.

On trouvera donc les chapitres suivants : Les notions de base en géophysique,
notions d’échelle, de modèle, d’anomalie, de mesure et de précision sur la mesure ;
deux chapitres seront consacrés à le forme de la Terre, au champ de la pesanteur
et à l’étude des anomalies gravimétriques et leur interprétation ; les deux chapitres
suivants traiteront de la propagation des ondes sismiques et leur application en Sis-
mologie et dans les techniques de sismique réflexion et réfraction ; les deux derniers
chapitres traiteront des champs géomagnétique, électrique et électromagnétique.

Dans tous ces chapitres quelques exercices et leurs solutions (regroupées en fin
d’ouvrage) illustrent les exposés des méthodes et leurs applications.©
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Un nombre important de collègues nous a apporté une aide précieuse lors des
précédentes éditions : Jean-Luc Blanc, Sylvain Bonvalot, Marie-Noelle Bouin, Katia
Burouva, Sébastien Deroussi, Christine Deplus, Hélène Hébert, Guillaume Martelet,
Gwendoline Pajot, Hélène Robic, Jacques Ségoufin. Nous avons bénéficié en plus
pour cette version des contributions de Clémence Basuyau, Véronique Farra, Alexis
Maineult, Isabelle Panet, Eric Beucler et Eléonore Stutzmann, nous les en remercions
chaleureusement ainsi que Dominique Decobecq de Dunod.

Par ailleurs nous avons conservé dans le chapitre sismologie des figures et com-
mentaires extraits du Traité de Géophysique Interne (Tome 1) de Jean Coulomb et
Georges Jobert rédigés par Guy Perrier. La section radar repose essentiellement sur
la documentation qui nous avait été fournie par Pierre Andrieux.
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NOTIONS DE BASE 1

La Géo-physique, ou physique de la Terre a pour but d’étudier les propriétés phy-
siques du globe terrestre. Pour cela, le géophysicien se repère dans l’espace et le
temps. Les trois mots clefs qu’il a toujours à l’esprit sont : dynamique, structure et
échelles.

L’objectif principal de la géophysique est de déduire les propriétés physiques et
la constitution de la Terre (ou d’autres corps du système solaire), à partir des phé-
nomènes physiques qui leur sont associés, par exemple, le champ géomagnétique, le
flux de chaleur, la propagation des ondes sismiques, la force de pesanteur, etc.

On distingue dans cette discipline les méthodes dites de potentiel qui reposent sur
l’étude des champs de pesanteur, magnétique, électrique d’une part, des méthodes
portant sur la propagation des ondes d’autre part (sismologie, sismique réflexion,
sismique réfraction, radar).

Généralement, on sépare la physique du globe de la géophysique appliquée pour
des raisons d’échelle, mais on distingue aussi ces deux dernières de la géodynamique
qui s’attache plutôt à l’étude du fonctionnement dans le temps et dans l’espace des
systèmes complexes qui interviennent dans la vie de notre planète. Cet ensemble de
trois disciplines n’a pas de frontières marquées ; ainsi, la physique du globe, lors-
qu’elle s’adresse aux mécanismes internes, se place comme la géodynamique dans
des échelles spatiales et temporelles (convection dans le noyau ou dans le manteau,
déformations lentes, rhéologie visqueuse, etc.) et à l’intérieur de chacune de ces dis-
ciplines la notion d’échelle doit toujours être précisée. On pourra tout aussi bien faire
de la microgravimétrie à l’échelle de la parcelle pour y déceler d’éventuelles cavi-
tés que de grandes reconnaissances gravimétriques à l’échelle d’une région ou d’un
continent, pour y déceler l’existence de structures d’intérêt pétrolier ou préciser la
structure de la croûte ou de la lithosphère.

De même la frontière entre la géophysique et la physique des roches n’est pas
précisément établie, sinon qu’en physique des roches, on peut opérer au laboratoire,
alors qu’en général, le géophysicien n’a pas un accès direct de l’objet qu’il étudie.

Examinons maintenant quelques concepts de base indispensables en géophysique ;
les notions d’échelle et de modèle, puis celles de mesure et d’anomalie.©
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Chapitre 1 • Notions de base

1.1 LA NOTION D’ÉCHELLE : ÉCHELLE SPATIALE
ET ÉCHELLE TEMPORELLE

Toute étude géophysique se définit dans un espace qui dépend de l’objet d’étude. Les
mesures sont quelquefois réalisées de façon continue sur un profil mais généralement
elles sont acquises de façon discrète suivant un pas ou une grille choisis en fonction
de la résolution souhaitée.

On verra par exemple en gravimétrie et en géomagnétisme que les sources per-
turbatrices sont d’autant plus superficielles que la longueur d’onde du signal associé
est petite. On aura donc une relation entre le pas et le champ d’étude. La finesse de
définition de l’objet dépendra de la taille du pas à l’intérieur du champ. En géophy-
sique, ce champ s’étend sur environ 7 ordres de grandeur, depuis l’étude fine (1 à
10 mètres dans le génie civil ou l’archéologie) jusqu’à l’étude globale à une échelle
des 10 000 kilomètres, pour un pas d’une dizaine de kilomètres (données satellitaires
par exemple). La géophysique permet également de caractériser les propriétés phy-
siques de la Terre et les phénomènes dont elle est le siège sur une gamme de temps
extrêmement large, depuis la milliseconde pour les méthodes de prospection sismique
jusqu’à plusieurs milliers voire millions d’années pour les phénomènes de rebond
post-glaciaire ou de convection mantellique.

À ce sujet, évoquons la notion d’autosimilarité, cette propriété qui consiste à voir
se reproduire un phénomène à différentes échelles, qui implique leur caractère fractal.
Nous reviendrons de façon générale sur cette notion de lois d’échelle.

1.2 LA NOTION DE MODÈLE

La situation du géophysicien est assez particulière, car il n’a généralement pas accès
directement aux objets qu’il étudie. À partir des observations de surface, dans tous les
domaines de la géophysique, il va établir une structure théorique, qui rendra compte
au mieux, de l’ensemble des observations. Une telle structure s’appellera un modèle.
Si l’on améliore les mesures, ou si l’on en augmente le nombre, on pourra modifier
le modèle de façon à parfaire la ressemblance avec l’observation. Ceci établit une
première propriété du modèle, à savoir, qu’il est améliorable, autrement dit, qu’il n’a
pas une structure définitive.

La deuxième question que l’on peut se poser à son sujet est : existe-t-il une struc-
ture différente, qui rendrait aussi complètement compte des observations ? La ré-
ponse à cette question est oui, il existe même une infinité (en théorie) de modèles qui
pourraient rendre compte des observations. Cette propriété est désignée sous le terme
de non-unicité du modèle.
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1.3. Modèles et échelles

Une troisième propriété est la liaison du modèle à un ou plusieurs paramètres phy-
siques de la structure. En effet, la géométrie d’une certaine variation d’un paramètre
(densité, aimantation conductivité électrique, etc.) peut être différente d’un paramètre
à l’autre. Lorsque l’on trouve une géométrie semblable des variations de différents
paramètres, on a alors un modèle multiparamètre, que l’on dit mieux contraint par
rapport aux observations.

Notons toutefois que si on peut théoriquement concevoir une infinité de modèles
correspondant à une observation donnée, en réalité le nombre de modèles raison-
nables d’un point de vue géologique ou géophysique est relativement restreint.

Exemple

La propagation des ondes sismiques à l’intérieur du globe terrestre montre une cer-
taine homogénéité de la répartition des milieux qui est une répartition sphérique. En
effet, à profondeur égale en tout point du globe, on trouve un milieu où la vitesse des
ondes P (ou S) est la même. Quelle que soit la source et la station où l’on enregistre
l’onde P, à distance épicentrale égale, on observe le même temps de propagation.
Dans ces conditions, on peut, par une méthode d’inversion appropriée (voir le cha-
pitre 4 : la sismologie), trouver la répartition des vitesses des milieux en fonction de
la profondeur. Cette structure, donnant la vitesse en fonction de la profondeur, ainsi
que ses discontinuités, constitue un modèle de vitesse des ondes P à l’intérieur du
globe. Si l’on tient compte maintenant du paramètre densité, qui est relié de façon
simple à la vitesse des ondes sismiques, on peut calculer le champ gravifique créé par
cette structure. Il se trouve que, compte tenu des incertitudes sur les correspondances
vitesse densité, moyennant des ajustements sur ce paramètre densité, on peut à l’aide
de cette structure, ajuster le champ gravifique théorique au champ observé. Le modèle
est donc maintenant multiparamètre. En prenant en compte d’autres paramètres, on
peut améliorer encore le modèle, en le rapprochant un peu plus de la réalité de l’objet.
On obtient ainsi un modèle de Terre qui est d’ailleurs en permanente amélioration, au
fur et à mesure que des données nouvelles viennent s’ajouter aux anciennes.

1.3 MODÈLES ET ÉCHELLES

La notion d’échelle est applicable à celle de modèle. En effet, la géométrie du modèle
dépend de l’échelle d’étude.

Ainsi, dans l’exemple précédent, supposons qu’à l’échelle hectométrique, une
grande cavité existe sous la surface du sol, où par ailleurs, on connaîtrait le champ
de pesanteur théorique correspondant au cas où cette cavité n’existerait pas. À pe-
tite échelle, les mesures gravimétriques faites en surface, au-dessus de la cavité, vont
donner des mesures d’intensité du champ inférieures au champ théorique. Cet écart,©
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Chapitre 1 • Notions de base

entre mesure et valeur théorique, sera défini plus loin sous le terme d’anomalie (ici
de pesanteur). On pourra raisonner sur cette anomalie de la même manière que dans
l’exemple précédent et calculer un modèle de cavité, dans lequel en jouant sur la
taille et la position de la cavité, on va calculer son effet en surface. Lorsque l’on aura
trouvé une structure qui permettra un ajustement entre anomalie observée et anoma-
lie calculée, on dira que l’on a trouvé un modèle de la cavité (en raison de la propriété
de non-unicité des modèles, on dira qu’il n’est pas unique, c’est-à-dire que d’autres
structures de géométrie ou de nature (par exemple remplie d’eau ou de sable) diffé-
rentes pourraient rendre compte aussi des observations).

Toujours dans cette notion d’échelle on distingue les études qui portent sur les
propriétés des milieux ou les effets à proximité de la source de celles qui portent sur
des milieux ou effets qui en sont éloignés. On parle alors d’études en champ proche
ou bien d’études en champ lointain.

1.4 NOTION D’ANOMALIE

L’exemple précédent a permis d’introduire cette notion, que l’on définit comme
l’écart entre une valeur mesurée d’un certain paramètre en un point et la valeur théo-
rique de ce même paramètre en ce point. Si ces deux valeurs sont égales, c’est que
l’anomalie est nulle. Le calcul de la valeur théorique se fait à partir d’un modèle
théorique.

Interprétation des anomalies

Lorsqu’on a calculé une anomalie d’un certain paramètre géophysique, point par
point, sur une zone donnée, on commence par la représenter suivant la courbe de
son amplitude sur un profil, s’il s’agit de mesures faites le long d’un profil, ou sur
une carte, lorsque les mesures ont été faites point par point sur un plan. Dans ce
dernier cas, on trace les courbes iso-anomalies, ou isanomales, qui sont les courbes
de niveau de l’intensité de l’anomalie. Par exemple, une carte topographique est une
carte d’anomalies d’altitude par rapport à la surface d’altitude zéro. Les courbes de
niveau de cette carte sont les isanomales.

L’étape suivante consiste à chercher un modèle, qui permette de rendre compte de
cette anomalie. La forme de la courbe anomalie, profil ou isanomales, nous donne une
idée du corps perturbateur. À partir de cette idée, on se donne un corps perturbateur
par sa géométrie, sa position par rapport au profil ou à la surface, et un écart du
paramètre considéré (densité, susceptibilité magnétique, vitesse des ondes sismiques,
etc.) avec l’encaissant. On calcule alors, par un calcul direct, l’effet théorique sur le
paramètre considéré le long du profil ou sur la surface. On obtient ainsi l’anomalie
produite par le corps perturbateur.
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1.5. La mesure et la précision sur la mesure

On compare alors cette anomalie théorique avec l’anomalie observée. Deux cas
peuvent alors se présenter :

• il y a coïncidence parfaite entre l’anomalie observée et l’anomalie calculée. On dit
alors que l’on a trouvé un modèle qui rend compte de l’anomalie observée. Mais
on se rappelle que ce modèle n’est pas unique et que l’on pourrait peut-être en
trouver un autre différent, qui donnerait aussi coïncidence entre anomalie calculée
et anomalie observée.

• il n’y a pas coïncidence (et c’est le cas le plus fréquent). On examine les points
dissemblables et on modifie le corps perturbateur (géométrie, position, valeur du
contraste du paramètre avec l’encaissant) et on refait le calcul direct conduisant
à une nouvelle anomalie calculée théorique, que l’on compare avec l’anomalie
observée. Là encore, deux cas peuvent se présenter... Par itérations successives,
on dit que l’on ajuste le modèle jusqu’à ce que les anomalies calculée et observée
coïncident.

1.5 LA MESURE ET LA PRÉCISION SUR LA MESURE

Revenons sur ce point qui revêt une importance fondamentale. Comme pour toutes
les sciences physiques, la valeur de la mesure et la marge d’incertitude qui lui est liée
sont les éléments de base de toute étude géophysique. Une mesure n’a d’intérêt que
si l’on connaît la marge d’erreur dans laquelle elle se situe.

On appelle métrologie la science qui porte sur la qualité de la mesure. En géophy-
sique où l’on cherche toujours à extraire un signal qui est masqué par du bruit, cette
science revêt une importance essentielle.

En effet, une mesure est toujours entachée d’erreurs : erreurs dues à l’appareillage,
à l’opérateur, aux autres techniques intervenant, par exemple, dans la réduction des
mesures (positionnement, topographie), erreurs systématiques, erreurs aléatoires, er-
reurs d’échantillonnage, etc.

Pour avoir une idée de l’ordre de grandeur de l’incertitude que l’on a fait sur une
mesure, on procède au calcul d’erreur. On peut le traiter avec une approche basée
sur le calcul différentiel dans lequel on applique le théorème de la différentielle totale
exacte. Cette méthode qui consiste à additionner toutes les erreurs relatives sur les
paramètres intervenant dans la mesure, surestime généralement l’erreur totale. Pour
cette raison, on a introduit dans le calcul d’erreurs les méthodes de statistique ma-
thématique (impliquant souvent de répéter la mesure1) qui permettent de définir des
quantités comme l’écart à la moyenne, la variance, l’écart type, l’erreur probable,
l’intervalle de confiance, etc.

1. La répétition des mesures permet également d’éliminer les erreurs grossières éventuelles de manipu-
lation.©
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