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Forage scientifique d
interprétat ns et modeéli

Raymond MILLON @

Mots-clés © Anomalie magnétique. Interprétation. Modéle

Cher département (Sondage GPF Sancerre-Cc

De nombreuses H}[gﬂ}, te
du magnétisme ont €té faites, ou a la suite de nouveaux
levés magnétiques ou a la faveur des premiers résultats
du forage de Sancerre-Couy. Ces interprétations ont
été parfois couplées avec la gravimétrie, voire avec la
sismique-réflexion.

rétations et réi,m{*fpw\t"ninn:

Dans un rapport interne BRGM médit, R. Millon
QXRS avail retracé I’ hxxinrmm_ de ces in[grprj% 10ns
m xgparam celles qui avaient été faites avant et apres
Pimplantation du forage. Nous ferons ict une distine-

tion supplémentaire entre les études globales

&

)uy), Bassin parisien.

Les interprétations depuis l'origine
jusqu’a Pimplantation du forage (juin 1986)

La découverte, les mesures au sol et les
premieres interprétations

C’est 'T. Mou e ¢ anomalic il y
a pres d'un siecle (1 MS) (,i en 16 ¢ les formes par
dus mesures relativement serrées d > Lz composante ver-
ticale (1896 ¢t 1904). Ces mesures sont reprises et com-
plétées par Eble et Brazier en 1924, puis par J.-P.
Rothe de 1930 & 1935 (fig. 1), qui émet 'hypothese de
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(ensemble de TAMBP) et locales (région de Sancerre-
Couy).
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R. MILLON

variations d’amplitude sur certaines parties de TAMBP
(noyaux de variation).

C’est ce dernier qui fait la premigre ébauche
d’interprétation en 1937 et qui trouve une profondeur
de I'ordre de 5 km pour le toit de la structure dans la
région parisienne.

Il faut attendre encore 27 ans pour qu'une auftre
interprétation soit réalisée (D. Tournier (fig. 2) -
1964 ) : en utilisant des abaques pour filons épais infinis
vers le bas (champ et dérivée seconde), il trouve des
profondeurs de 5 & 6 km pour le toit dans la moitié sud

o Pannmalie ot 1in Ao
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107 uem CGS (2. 107 uSI).

Les levés aéroportés

Les années 1960 voient se développer des levés
aéroportés qui permettent une meilleure visualisation

Tous ces levés ont été réalisés par CGG avec un
magnétometre CSF a vapeur de Cs (pompage optique).

Le levé général de la France 1964, avec des lignes
de vol tres espacés (10 km) et orientées N-S, était peu
propice a une bonne définition de anomalie, surtout
dans sa partie sud (ol sa direction est subméridienne
- fig. 3 ci-apres et figure 2 du chapitre « Introduc-
tion »} ; les levés détaillés qu1 ont suivi, avec des
lignes de vol perpendiculaires a 'anomalie (fxg 4),
ont permis d’en obtenir une meilleure image (fig. 5).

Les interprétations jusqu’en 1986

Le tableau chronologique (tabl. 2) montre I'évolu-
tion des méthodes d'interprétation et les différents
résultats obtenus par de nombreux géophysiciens

de FAMBP (tabl. 1). jusqu’en 1986 sur la moitié sud de TAMBP.
, ~: Altitude Ligne de vol Traverses .
Date Clie o ) '8 .
e fent ; barométrique Espac. Orient. Espac. Orient Reference
1964 C.N.RS. Jkm 10 km N-§ 100 km EwW Fig.3
1965 CEP-SNEA S520m 3 km ENE-WSW 5km WNW-ESE Fig. 4-2
1963 C.N.RS. i 610 m 2 km EW Skm NS Fig. 4-3
1966 ERAP 1500 m 3 km 5 km Fig. 4-1
1972 CNRS- | 1260 m 2 km EwW 10 km NS Fig. 4-4
INAG g
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FORAGE SCIENTIFIQUE DE SANCERRE-COUY @ INTERPRETATIONS ET MODELISATIONS MAGNETIQUES

Caractéristigues des levés :

altitude de vol

1 1. ERAP (1966)
[ 1500 m

! espacement des :

Auxerre R
- lignes de vol : 3 km
- traverses : 5 km

2. CEP-SNPA (1965
altitude de vol
espacement des :
- lignes ide vol : 3 km

: 5200 m

- traverses
3. CHRS (1965)

altitude de vnol : 600 m
espacement des :

- lignes de vol i 2 km
~ traverses : 5 km

4, CNRS-INAG (1972
altitude de vol ¢ 1200 m
espacement des :

-~ lignes de vol : 2 km
- traverses ¢ 10 km

ceoupage des cartes gravimdétriques & 1200 000 est indic

Deux mterprétations sont faites a partr des don- OO 0T (1 Afmy pour Danomahie de Gien. Le second
nées du levé général de la France 0 1 Le Moucl (1969) sest serve des discontinuites correspondant au toir de

et A, Galdeano (1984}, Le promier a utilisé la la structare. I trouve ain I

st des profondeurs de 3 a
méthode HAHN (rehel d'une couche anmantée) qui km respectivement pour Gien et Pextréntéd sud.

e

;
permet de trouver, pour un secteur donnd. la profon- sans faire d'hvpothese sur Vaimantation il reconnait
deur minimale du toit du corps en fonction de dratlfeurs que Porientation N-S des hignes de vol et

Patmantation minimale choisie (fig. 6} 11l trouve ainsi
une profondeur de 7 km avece une aimantation de

leur grand espacement ne sont pas favorables pour
Pinterpretation.



R, MILLON

ALte
|

1
1

)

SN NN

o

o

f —— - “

e et
—— e - -

; = -

= -

.

-

Fig.

192




FORAGE SCIENTIFIQUE DE SANCERRE-COUY : INTERPRETATIONS ET MODELISATIONS MAGNETIQUES

J min(h)

1500 7

[{eleloR !

|
5007 /
4007 s
300)’,, /
200¥4

1007

10 Km 12,5Km 15Km h
:

hiprofondeur complée & partir du niveau du sol )

(LE MOUEL, 1969 }

Fig. 6. - Profondeur minimale du toit du corps en fonction de
I’aimantation minimale choisie (J. Le Mouel, 1969).

Tous les autres géophysiciens ont utilisé les levés
détaillés ou les lignes de vol sont plus serrées et recou-
pent perpendiculairement "anomalie avec une altitude
de vol moins élevée

J. Corpel et C. Weber {§966 et 1968 ainsi que
B. Lambolez (1970) utilisent la méthode du filon épais
vers le bas sur un profil passant a 6 km au sud de Couy
et trouvent une profondeur du toit de Pordre de 6 km
pour une susceptibilité de 2,4 . 107 SI) et une largeur de
12 km. Les premiers trouvent un résultat équivalent en
prenant un modele cylindrique horizontal infiniment
long, ce qui est une premiere tentative pour un modele
limité vers le bas (fig. 7). C'est en effet J. Goguel qui, le
premier, attire Pattention sur cet effet de limitation
vers le bas provoqué par la perte de aimantation en
dessous de la surface de Curie.

Dans cette optique, M. Ogier (1971} tente de trou-
ver, pour le méme profil, [a base de la structure aiman-
tée en utilisant un modele limite vers le bas 1 il trouve
que le modele filon épais ne convient pas car il
implique que la base soit située a 64 km de profondeur.
Un modele cy mdriquc horizontal infini a section tra-
pézoidale convient déja micux car la base n'est plus
qu’a 36 km (une profondeur de 20 ou 25 km aurait
mieux mfzmpanda a un gradient normal de tempéra-
ture pour cette surface d le Curie). Ce modéle aurait un
toit de 4 km de large et 7 km de pmiem{&,m ¢t sa base
serait large de 50 km. la susceptibilité n'est pas déter-
minée (fig. 8).

Fntre-temps, N. Debeglia, en 1970, avait, pour la
premicre fois, fait un modele en 2.5 dimensions avec
des prismes mnfinis vers le bas ajustés par g wpm\%mu-
tions successives | en fait, la profondeur générale du
toit de la structure dans la partie sud de FPAMBP avait
¢ fixcée a 54 km de profondeur ce qui Jmm 1t oune
atmantation de 3.6 A/m pour une largeur de 11 km
permettait de mieux interpréter Papophyse de la € haw
rité-sur-Loire. Deux ans plus tard. elle fait une modch-
sation gravimétrique de la région sud de FAMBP et
trouve des profondeurs de toit de 2 a 2.8 km respeciive-
mLm pour ( ouy et Gien avec des contrastes d
0.19 : la base de ces corps lourds était prise
25 km.

Fn 1973, AL Gérard. en sTappuyant sur la carte du
gradient magnétique verteal réduit au pole. modéhise

U3 et

¥
260
e Profit calcuté
= mesuré
we 4
[
m
]
-
5000
10000
15000 RS SRR
o 5 10 15 Km
(notice de la carte magnétigue au 1/80.000
feuille Nevers; J.CORPEL & C.WEBER, 1968)
Fig. 7. - od(, isation limitée vers le bas (notice de la carte
n‘)@.gﬂété ; e & 1/80 000 (feuille Nevers, I. Corpel et C. Weber,
1968)

de facon différente les anomalies de Gien et du sud de

"AMBP:

------- 4 Gien, le corps magnétique ¢tait imité a 20 km
vers le bas et son aimantation ¢était de 140 nT
(1.4 A/m) : dans ces conditions, le toit est entre 6 et
12 km de profondeur :

— dans la région de Couy (fig. 9), le corps, infini vers
le bas, avait une largeur du 20 km, une aimantation
de 0.5 A/m et possédait un ceeur plus lourd
(contraste 0.19) avec la méme aimantation : le toit
de ce modele est alors a 2 km avec des remontées
allant jusqu’a 1.2 km de la surface (on remarquera
que cette détermination de profondeur par la gravi-
métrie devait plutdt refléter Fallure du socle).

En 1984, N. Debeglia, A, Guillen et V. Menichetu
utilisent une nouvelle méthode : Iz progr rammation
néaire ¢ 5 : s ay 7“1 3 la fois sur deg
rofils tirés de la uizu d I amm‘mhe magnétique
réduite au pole et au gradient gravimétrique vertical
prolongé de 500 m vers le haut. Sans faire d'hypothése
sur ta forme du corps, ils trouvent que la pmiom eur du
toit peut varier de 2.5 4 6 km de profondeur pour des
contrastes d’aimantation de 1 4 3 A/m (le corps magné-
tigue ¢tant hmité vers le bas a une pro fondeur de

20 kmj. Le ce;s“atz';;;\‘is de densité serait alors de
005 (fig. 10 et 11 {mér ¢galement les résultats dans
Particle de AL A’%u ran ef al., 1986}

»»»»»» Enfin. en 1985, A Guillen réalise une modélsa-
tion en 3D par programmation lindaire. permettant de
fonner une gﬂznmﬂd::m maximale de 3 km pour le toit
des structures magnétiques. Ces résultats permettent
une représentation en iscbathes @ les interprétations
sont assez complexes et font intervenir les erreurs pou-
vant entacher les données @ on en retiendra que, pour
une erreur mférieure E? nT. la profondeur du Lol
pourrait &tre de f’ 5 km a 3.5 km avec une aimantation
de 15225 A/m (fig. 12 et 13).

-~
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FORAGE SCIENTIFIQUE DE SANCERRE-COUY | INTERPRETATIONS ET MODELISATIONS MAGNETIQUES
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Fig. 10. - Susceptibiiité minimalie en fonction de ia profondeur du toit des structures
d’apres la programmation linéaire (erreur admise : 15 nT)
(N. Debéglia, A. Guillen, V. Menichetti, 1970).

Profil passant par Villeguiers
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o L= Inversion simultande gravimétrigue of magnétique - couple
(densité-susceptibilitd) e plus élevé (N Debéghal AL Guillen, V. Menichetu, 1970),
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FORAGE SCIENTIFIQUE DE SANCERRE-COUY - INTERPRETATIONS ET MODELISATIONS MAGNETIQUES
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8. MILLON

Une modélisation magnétique fut méme réalisée
par A. Guillen (1986) en prenant comme limite du
corps magnétique deux réflecteurs du profil Cher 34

(fig. 14) : le toit du corps serait alors a 3,5 km de la sur-
face et sa susceptibilité assez élevée (6. 107 uSI).

Discussion sur ces interprétations
magnétiques

A Tissue de ces interprétations, qui ont été faites
d’abord avec des moyens et des modeles simples, puis
au fur et 2 mesure que les capacités de calcul s’accrois-
saient, avec des modeles de plus en plus variés et com-
plexes, faisant varier a la fois forme et profondeur du
toit et aimantation du corps, on se rend compte que
jusqu’en 1984, la profondeur du toit dans la moiti¢ sud
de 'AMBP, était estimée entre 5 et 7 km.

Il ne pouvait en étre autrement car les interpréta-
tions étaient « biaisées » d’entrée de jeu :
wwwwww soit que les données de base utilisées étaient celles
du levé général de la France (lignes de vol N-S —

donc paralleles a ’anomalie — et espacées de
10 km), de sorte qu’un profil transverse a 'anomalie
¢tait défini par 4 ou 5 points espacés de 10 km : les
courtes longueurs‘ d’onde ctaient filtrées et on ne

+ In
toiad

11 e A

4 t A1 L o
pOu\/axL donc Csperety cxtraire un « bxguai » don

profondeur soitde 2 ou 3 km ;

— s0it que les modeles comportaiem des toits plats
avec des limites anguleuses : de tels modeles ne pou-
vaient pas monter plus haut que 5 km car Peffet de
ces diedres se serait alors manifesté sur les profils
magnétiques par de courtes longueurs d’onde, non
observées sur les levés magnétiques de détail.

IT était pourtant une évidence que peu de personnes
ont formulé par écrit jusqu'en 1984, a savoir que I'on
pouvaitl batir autant de modeles que I'on veut en jouant
sur la forme du toit et Paimantation du corps, mais en
restant entre deux limites pour la profondeur du toit :
— une limite supérieure, fixée par la géologie : le corps
magnétique ne doit pas monter dans les terrains
sédimentaires ;
une limite inférieure, imposée par les calculs géo-

3ge.ee

Y

0

i m{ en compie d
AL Guiller

‘ma (:"»3 E \i}\



FORAGE SCIENTIFIQUE DE SANCERRE-COUY :

physiques : e corps le plus profond pouvant expli-

quer I'anomalie est un cylindre horizontal dont 'axe

est situé vers 8 km de profondeur pour Pextrémité
sud de 'AMBP (davantage pour Gien) ; le rayon du

Lyuuun, est fonction de la ‘susbcpuhih‘tc \Ou de

"aimantation) attribuée au corps.

Pour des aimantations fortes, le rayon pourrait étre
de 2 km, c’est-a-dire que la partie supérieure du
cylindre pourrait se trouver au maximum a 6 km de
profondeur (bien entendu, on aurait pu, avec des
faibles aimantations, trouver un cylindre de 6 ou 7 km
de diamétre, tangentant la partie supérieure du socle).

Entre ces deux limites, on pLut donc avoir une infi-
nité de solutions, entre lesquelles il n’a pas ¢té possible
de trancher ; méme apres 1984, la méthode de pro-
grammation linéaire (en 2,5 ou 3D) ol 'on contraignait
le modele par les incertitudes sur les données et le
caractere raisonnable de 'aimantation a attribuer au
corps magnétique, n’a pas permis de fournir de solution
unique.

Dans ces conditions, ¢’était bien & 'endroit ou
I'anomalie ¢tait la plus étroite qu’il fallait se placer
pour faire un forage, car, tout en reconnaissant que le
corps magnétique pouvait étre le plus proche de la sur-
face a un autre u‘x‘x‘;‘nauﬁ;‘ﬁﬁ‘s‘i nm‘tn mzii‘i(}‘x )} il était
plus sir de forer 1a ou la limite inférieure du toit se
trouvait le plus prés de la surface

Rechercher le meilleur emplacement tout le long de
PAMBP aurait nécessité de faire un levé aéromagné-
tique détaille (lignes espacées de 2 a 3 km. et orientées
perpendiculairement a 'axe de Panomalie, altitude
modérée : 500 m) sur les 3/4 nord de FAMBP (de
Rouen a ()fic&l’%} ce ne serait jamais que Paffaire de
10 000 km de vol. Un tel leve aurait pu mettre en évi-
dence d'éventuelles courtes longueurs d'onde qui
sotent 'expression de parties de corps magnétiques
plus proches de la surface.

Utilisation de méthodes indirectes
(gravimétrie - MT)

La gravimétrie d'une part, les sisnu guw réfraction
réflexion d“aumc part, la magnétotellurique enfin ont
& oom !:xw»ux,‘ on Q’*x%“;\:uiﬂt \§“u\ le con ‘?"‘% mag :31..{12;&*6)
sourrait avolr une siegnature avee ces meéthodes. Le
¢ventuelles anomalies lourdes ou [ggeres. conductrices

ou résistantes et les réflecteurs ou réfracteurs ne ;’mz
vaient, de toute maniere, que contribuer a amdhore
les connailssances sur cette structure mdgcum.

\”‘““ Con €5

Gravimétrie

Les donndes gravimétrigues disponbles consistaient

en cartes a /B0 D00 (cartes gs’z‘z\';zn“iria;"c&; de la

} unu} ou les stations ne sont pas ré gsmsz s réguliere-
ent mais sont disposées suvant un réseau maille.

Y

Pes 1954, 1 Goguel avalt noté quun accrdent sub-
méridien jalonndé par les villes L% E{ 1 w%mu;ﬁ . Orléans
et Bourges mterrompait les anomalies gravimétngues
orientées E-W et il avait fau le §;xp§wz‘whmm tavee
FAMBP ¢ tout en remarquant que la cotncidence n'érant

pas parfaite puisque & Rambouillet on avait une ano-
malic Icgere et mm. Bourges et Nevers, une anomalie

lourde.

INTERPRETATIONS ET MODELISATIONS MAGNETIQUES

Cest, en effet, a son extrémité sud qu’une anomalie
gravimétrique lourde (et non Iégere - A. Gérard
(1971)) se superpose a ’AMBP. Eﬁa]emcnt en 1971, A.
Gérard et C. Weber remdrqucnt que le sondage de
Blancafort a trouvé un socle g)tamuquc l(g)(‘i‘ alors qu il
y a une anomalie lourde qu’ils attribuent a Pinfluence
du corps profond responsable de 'anomalic magné-
tique de Gien ; pour cux, la gravimétrie met en évi-
dence une zone de transition (I’accident subméridien
de J. Goguel) qui parait étroitement lice a 'AMBP ;
plus tard, en 1973, C. Weber écrira que : « "anomalie
(gravimétrique) méridionale, positive, culminant entre
Sancergues et Nérondes, représente la seule perturba-
tion nette du champ de pesanteur qui soit directement
superposée a FAMBP ».

N. Debeglia, en 1972, fait les premicres modélisa-
tions gravimétriques sur la partie sud de 'AMBP : elle
trouve amsi le toit du corps lourd a4 2.8 km a Gien et a
2 km a 'extrémité sud pour des contrastes de densité
de 0,19 et 0,13 respectivement.

Crest AL Gérard, en 1973, qui, associant plus étroite-
ment la gravimétrie au magnétisme dans sa modélisa-
tion de P'extrémité sud de TAMBP, arrive ainsi a faire
remonter le Corm lourd localement jusqu’a 1.2 km, plus
ar\m*mh,mf*m a2 km de nrnmndmm mais ne peut pas
faire coincider corps lourd et corps magnulqua  dans
le modeéle (fig. 9, le premier forme un noyau au sein
du second (contraste de densité : 0,19}, Ce résultat est
remarquable car il montre déja qu’il faut séparer les
causes des anomalies magnétiques et gravimétriques.

AL Guillen et N. Debeglia (1984), par des voies dif-
férentes, arrivent a un résultat voisin en éliminant
I'effet des formations sé¢dimentaires et en corrigeant
Pisostasie @ ils montrent gue FAMBP a une expression
gravimétrigue positive, notamment pres de Rouen et
de Rambouillet et a Uextrémité sud. mais ils remar-
quent que Paxe lourd a une longueur d’onde plus petite
que Paxe magndtique, ce qui peut amener a dissocier
les deux effets : seule. la partie « superficielle » de la
structure a un effet gravimétrique alors que le compor-
tement magnétique se mantfeste jusqu'a la base. Avec
V. Menichetti. ils \«mf plus min en supposant gue ¢'est
a Vextrémité sud de PAMBP, ot effet gravimétrigue
est le mieux marqué (+ 20 m(::zi‘, que les marqueurs
lourds et magnétiques sont en grande partie identiques
¢t justifient ainst une inversion simuitancée des données
gravimétriques et magndtiques (fig. 11). Clest une
hypothese comme une autre. mais on a vu gque des
mesures gravimétrigues complémentaires effectuces
par la suite (1987) ont invahdd ce modele (chap. 1 et 2}

Magnéto-tellurique (MT)

s A

En 1984, A Dupis et A, Bover gui s'étaient s
la MT jusgu’alors surteut pour cartographier la mor-
phologie du socle. ?cm«n" I z ;mkuhc d'anomalies de
résistivite intra-socle dans FAMBP dans M r'f’
Gien st le socle apparait E"v‘m} en resistant ¢
dages MT et st la ur de son ot g%
mce (900 a | - cnviron pour e tog
de Gien, avee cependant de grandes variations s
faibles distances). par contre - aucune &5’(“'3&%3&‘ de résis-
tvite intra-socle ne peut ath, détectée a cet endrott.

L

5

Une extension a%«; ce travail est effectuée en 1985
par les mémes auteurs sur deux profils en croix passant
4 Garigny (au sud de Couv) avec des séries de trois

100
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sondages espacés de 100 2 800 m : sur 'axe de 'AMBP,
le socle se trouverait entre 700 et 1 100 m de profon-
deur (700 m & Couy) et les ellipses de résistivité
(fig. 15) y deviennent des cercles (cc qui SLgmfle que la
ctriintiivre o 1378} 321 i lr ast

structure est uuxuuz.,\,uu, ct ;M)Luyb a nmoins qu iln y ai

compensation entre anisotropie et hétérogenéité).

ot

Bases et profil magnétique au sol

Un peu avant le début du forage, trois bases magné-
tiques sont installées a une centaine de metres du site
choisi, pour servir de référence aux opérations magné-

Les interprétations et réinterprétations
locales pendant et aussitot apres la
réalisation du forage

Les nouvelles modélisations magnétiques

Couy

tiques en forage ; a cette occasion un profil magnétique Le tableau 3 (C. Weber, 1988), reprend les résultats
au sol, long de 20 km (stations tous les 500 m), sera réa- d’interprétations qui ont été faites aprés Vimplantation
lisé (P. Charbonneyre et R. Millon, 1986). du forage.
| jussy villequiers gerigny argenviéres ta marche grande soury
i | ¢ .
50 -

T

e T
Ty

proric. |

— \i‘)\\ \ W\
\\
A\ ‘QS .
N
170

Fig. 15 - Profil SW - NE : coupe géoélectrique et ellipse de

résistivité du socle (AL Bover, 1984 ¢t A. Dupis ez al, 1985).

T USTL/CRAS NOTE GPF 10.02.88
Inverses stochastiques
Contraintes libres
Inverses Contraintes libres Contraintes libres en~dessous de 3,5 km
ne stochastiques en-dessous de 3,5 km en dessous de 7 km Gradient meguré
de 0 & 3,5 km
Limire i ) . .
. 2 km 8 km Z0 20 km 20 km

du modd
: i -t
| ; i - 15

% 15
o id. id
s
2,5 - 3
& &
.59 kn entre & et 6 km !k 7 km
s niveau
. . . 4 et 5 Em
entye e 5 entre [ et L ¢
Vimanta e entre 1,3 et L Alm

:

Fabl. 3 - Tableau comparatif des modéles UST

T/BROGM (1986/87 - 1988 (C. Weber. 988).
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L’inversion stochastique en 3D (distribution gaus-
sienne des aimantations et densités), supposant que le
corps €tait limit¢ a 8 km de profondeur (réﬂecteur de
la coupe sismique Cher ’34) a permis a A. Guillen
(1985) de montrer une répartition des contrastes de
densité (0.1 de 1 2,5 km de profondeur, passant a 0,2
vers 4 km) et d’aimantation (1,5 4 2,5 A/m a partir de
3 km) et de confirmer les formes de la structure suggé-
rée par la programmation linéaire (fig. 14 et 16).

Lorsque le forage était a 1 800 m, R. Bayer et A.
Guillen (1987) ont fait une inversion des données gra-

vimétrigues et magnétiques pour rechercher la profon-

deur a laquelle le forage pourrait rencontrer les roches
denses et aimantées et préciser la forme de ces struc-
tures. La programmation linéaire (valeurs équipro-
bables des parametres aimantation et densité) a pu
montrer que aimantation minimale était de 70 nT
(0.7 A/fm) en bidimensionnel et de 150 nT en 3D pour
un corps homogéne culminant & 3,5 km de profondeur,
et limité a 20 km de profondeur, aux flancs vertical &
I'est et moyennement penté a 'ouest.

Apr@s quc le forage ait atteint 3 500 m sans avoir
recoup¢ le corps magnétique principal, une autre
modélisation par mverse stochastique (R. Bayer, A.
Guillen et D. Rousset, 1988) a pris en compte les
(faibles) aimantations rencontrées dans le forage

jusqu’a 3 500 m et en limitant a 20 km la base du corps
magnétique. Cette modélisation suggere I'existence
probable d’un niveau magnétique entre 3,5 et 4 km de
profondeur (0.25 a 1 A/m) ; le corps principal, plus
magnétique (1,5 A/m) se rencontrerait vers 7 km de
profondeur.

Gien

A peu pres a la méme ¢poque, une réinterprétation
par inversion en isobathes fut demandée pour la partie
sud de PAMBP, anomalie de Gien incluse. Il s’agissait
de comparer les profondeurs de toit de la structure a
Gien et Couy en utilisant le méme type de données et
la méme méthode d’interprétation.

On rappelle en effet que "'anomalie de Gien n’avait
été étudiée jusqu’alors gu’avec les données du levé
général de la France (1964 - lignes N-S espacés de

10 km) par J. Le Mouel (1969) et A. Galdeano (1984) ;
une interprétation utilisant les levés de détail avait été
faite par A. Gérard (1973) sur une carte du gradient
vertical réduit au pdle. En comparaison, 'AMBP dans
la région de Couy avait été étudiée avec des moyens
plus performants.

Avec les hypotheéses de base adoptées déduites de
Vinterprétation 3D de A. Guillen er al. (1988), a savoir

388.88

SUSCEPTIBILITE CGS #*%

6
*10 20¢.88
158, 8¢
221,78
211855 ¢ iee. 8@
1815, 82 5
o 58,88
151328
121888 Dy P
257,95
e5.38 [
2. v i ot
'S 82,45
w .88
g.88 ¢.88 ) N0
2.1% ?
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Fre. 16, - Modele de suscepubihté magnéuique a posteriorn sur un profil passant

r Couv (AL Guillen, TURS )
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que la profondeur de la base de I'aimantation moyenne
du corps magnétique ne changaient pas entre Couy et
Gien, N. Debeglia (mars 1 988) montre que la profon-
deur du toit de la structure a Couy peut étre égale ou
inférieure a celle obtenue a Gien ; en outre, les profon-
deurs maximales admissibles du toit de la structure
aimantée peuvent étre estimées a :

— 4 a5 km pour 'anomalie de la Charité-sur-Loire,
— 7 a8km a Couy,

— > 10 km pour I'anomalie de Gien,

avec des contrastes d’aimantation de 'ordre de 1,5 a
3 A/m (ces profondeurs pouvant étre plus faibles avec
des aimantations plus faibles).

Dans cette méme étude, N. Debeglia avait établi
une carte des profondeurs du toit du socle magnétique,
établie par inversion des levés aéroportés a basse alti-
tude (fig. 17). Cette carte met en évidence une anoma-
lie étroite NS en bordure est de anomalie de Gien,
s'¢tendant de Couy au sud vers Montargis au nord.

Retour sur PAMBP dans son ensemble

Une autre approche plus globale a €té tentée plus
récemment par P. Mouge er al. {(1991), en comparant
les résultats des profils sismiques ECORS et aéroma-

gnétiques a basse altitude (600 m) et en utilisant la
carte aéromagnétique uniformisée (c’est-a-dire recal-
culée pour une méme altitude de vol = 3 000 m) pour
'Europe de I'Ouest, (P. Mouge, 1990).

Au-dessus des profils sismiques ECORS, les
spectres d’énergie du magnétisme montrent des pro-
fondeurs de 25 km et 5,5 km (sous le niveau de
mesures) pour les sources du magnétisme (aimantation
de 'ordre de 1.5 A/m entre ces 2 profondeurs).

Les profils de gradient magnétique ont un style dif-
férent de part et d’autre de 'AMBP : relativement
calmes a P'ouest (domaine cadomien), mais plus agités
est (effet des failles majeures de la Seine, du Bray,
de la Somme et du front varisque).

%

Dans la partie sud de 'AMBP, ces profondeurs sont
de 20 a 7 km pour la région de Gien, 20 a 4 km entre
Gien et Couy. A 'aplomb du forage, des profondeurs
de 6 a 4.2 Km peuvent étre déduites des spu,trcs
d’énergie (avec une forte dispersion autour de la pro-
fondeur 4,2 km).

Deux cartes du gradient vertical de anomalie ont
éte réalisées dans la région de Couy : 'une (fig. 18 a) a
partir des vols @ basse altitude (520 m et 600 m d'alti-
tude de vol), 'autre donnant le gradient vertical movyen

PROFONDEURS INVERSION BIS

X CoUY

- Profondeurs du toit des struc-
‘tiques obtenues par une

E 1 isobath al ice au
fogiciel IBIS de 3: chaine de traitement
- ) GMI-PACX. Clest la carte des anoma-

[ lies acquises a h e altitude qui a été
8 ) utilisée. Contraintes imposées @ aimanta-
16 tion mduite constante pour toutes les
14 L structures et égale & 3 A/m. Profondeur
i2 Loan du toit de la structure 4 Paplomb du
10 - maximum d’amplitude dg tanomalie
9 (anomalie de Gien) fixée & 10 km.

8 Le logiciel IBIS (D (%nm N. Debe-
¥ ghia. 1990} permet de caleuler les profon-

s dhinterfaces
d ;mnmu%zmx dont les ef

[

<

1 1;!6. Ou

: huvw sitale
st le
Pinfir

*mmmh ur
winal nest
«'ukmmm
fer est

par un ens
w Putihisat
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Fig. 18 a. - Gradient magnétique
vertical au-dessus de la partie sud
de FAMBP (réduit au pole a 800 m
d’altitude, calculé a partir de la
carte acquise a basse altitude par le
programme de transformation fré-
quentielle du logiciel GMI-PACK
(TOTAL-BRGM)).

Ce document montre que l'orienta-
tion globale N 160 © E de TAMBP en
champ réduit au pole résulte de la
coalescence de plusieurs anomalies :
— Une anomalie d’orientations sub-
méridiennes s’¢tendant au moins sur
une c.mquam&mc; de km de long et
passant par le sondage de Couy.
L’absence de levés de détail a I'est de
Gien ne pcrmct pas de savoir st >H>
se pm?ungg p us au nord. Dapres |
fevé C.N.R.S. général de la France
(1964), c’est chmddm peu probable.
— Cette anomalic est relayée vers
fe nord-ouest par une anomalie
d’extension plus hmitée d’orienta-
tion N 20° E, puis par 'anomalie de
Gien, elle-méme constituée de deux
axes anormaux N 160° E et N-S.

— Au niveau de Couy, FAMBP
recoupe une anomalie de courte
longueur d’onde orientée N 60° E,
Panomalie de la Charité-sur-Loire.
Cette anomalie a pu étre interpré-
tée (J. Corpel. C. Weber, 1968)
comme un dvke superficiel subverti-
cal. Son toit serait a environ 600 m
de profondeur et sa base & 7 000 m,

580 500 5

pour une aimantation induite de
3L A/ 5]
0.35 A/m. Le gradient vertical isole

complétement cette ammmiw dont
la cause parait distincte de PAMBP.

Elle semble se ;‘mm‘suzwc sans
décalage majeur, mais avec une
amplitude atténuée, a ouest de
FAMBP.

A noter que Famplitude de anoma-
lte en gradient vertical est de
40 nT/km a Couy. contre 34 n'T/km a
Gien. Le rapport du champ au gra-
dient vertical est un indice simple
permettant de caleuter la profon-
deur maximale du toit des sources
magnétic ques {assimilés 4 un cvlindre
horizontal infint et de ravon négh-
ihle vis-a-vis de la profondeur de
son axe). Cette profondeur ser
amnside 7 km & Couvetde 118 km a
Giten

o

ait

re les cartes acquises par vols a 5
000 m (fig. 18 b). Ces deux cartes n
gms ition de deux tvpes dlanomalies

oo
e

rontrent

la super-

» anomalie profonde sTinscrivant vers e NW et
suivant le tracé de FAMBP, gui correspondrait au
corps magnétique a origine ¢ ix& "TAMBP,
une anomalie he de la surface. d
qui pourrait représenter I'émergence orient
groupe leptyno-amphibolitique.

xe N-S.
du

A ta hauteur du deux

anomalics sont prat

forage de Sancerre-Couy. ces
HGUCTIENT SUPCrposces.

INTERPRETATIONS ET MODELISATIONS MAGNETIQUES

o

GRADIENT VERTICAL RED. AU POLE

620 630 640 650 660 570
T /kem —310
- 10
30 - 40 [ omn
25 - 30 200
20 - 25 i
15~ 20 i
10~ 15

T O

Conclusion sur ces diverses
interprétations

Pepuis un der e les mh rprétations magnétigues
de t .»\?xé%%?a nt progressé grace a plusieurs facteurs :

amélioration des movens de caleul pour la mo

m avee Pavenement de Uinformatique @ cect a
faire non seulement des modeles de plus
plus compliguds dime mais aussi

v la modélisation inver

£
{3

NI

se (stochastique,

1CAIre ).

acquisition de levés adromagn: ‘mzz S & gfx%

permettant de *m\ ux appreher
- ¢t la structure de Panomalie, mais surtout
d'avoir des donndes plus precises et plus denses @ de
ce point de vue, il faut souligner que les leves @
basse altitude (600 m). phus riches en informations.

altitudes
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Fig. 18 b. - Gradient magné-
) tique vertical moyen entre
Orleans  sco.semee 20 653. 202 672.020 520 m et 3 000 d’altitude au-
‘/—\, - dessus de la partie méridio-
Lo L~ 5 ce nale de PAMBP (P. Mouge,
n 1991) ; les lignes en tiretés
délimitent la zone ot le gra-
dient a été extrapolé a partir
du levé a 3 000 m (faute d’un
300, 008 300. 008 levé a bgssg ’altitude) et ol
I’anomalie s’étendant vers le
nord-est, a 'ouest de St-Far-
23U geau, est bien visible.
P A COUY borehole
|
f
v»
25¢.2e8 - 259.ee2
2
F—Y COUY
e/
228 eae
88.¢82¢ 89. 068
588.

¢

ne sont disponibles qu'au Sud de la Loire. Entre Gien et
Parts ces levés existent mais sont la propriété d'un
consortium de compagnies pétroliéres : & 'Ouest de
Paris, il n'v a pas de leve adromagnétique a basse alti-
tude couvrant 'AMBP. La disponibilité de levés aéro-
magnétiques a basse altitude sur Uensemble de FAMBP
permettrait sans aucun doute une meilleure résolution
I s el oty il 3%

oy
LR L

tte anomalic majeur
acguisition de données magndtiques dans e fo
de Sancerre-Couy @ susceptibilitd et aimantation des

es du soclel réalisation d'un profil magnétique
tical. Ces donndes supplémentaires. couplées aux

itats des sismigues réflexion et réfraction et de la
gravimeétrie, ont permis de contraindre les modeles
soumis au caleul et done dlavoir une meilleure
approche de la profondeur du toit de FAMBP. sans
pouvorr cependant arriver 4 une solution unique.
mathématiquement impossible en 'état des données.

Avant la réalisation du forage. aucun auteur n'avait

envisage la superposition possible de effet de deux

N

04w

corps magnétiques. Lexistence de sulfures magné-

tiques a partir de 2.2 km va

ide les estimations faites

quant a la profondeur maximale du toit de la structure
magndctique. supposce unigque. Mais les résultats du
forage et ceux de inversion stochastique de R. Baver,
AL Guillen, 1D Roussel (1988) arrivent 4 la conclusion

que cette anomalie ma

¥y
(R AN

¢tique est fort complexe, du

LEns si

18

partic m € OU PrUsicurs causes

viennent se SUPCrposer

i

- O

effet des roches de la ceinture leptvno-amphiboli-
tique, Icgerement magndtiques et peu profondes

effet de sulfures o

partir de 2.2 km
I

{pvrrhotine pouvant | i magnetite plus en
profondeur) : atmantation de Pordre de 04 A/fm -

¢ du corp
profondeur {
de Vordre de 1.5 /

s magnetique principal & plus grande

Cette complexate ¢tait difficilerment prévisible avant
réabisation du forage.
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