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De nombreuses modifications ayant été apportées aux ÏJlstallations

de l'Observatoire de BllNGUI au cours de ces dernières années, il est devenu

nécessaire de faire une mise au point -

Ce rapport se divise en deux chapitres: la Seismologie rédigée

par Monsieur P. MOURGUES et le JV1agnétisme rédigé par Monsieur O. FAHBITAKOYE -

Monsieur P. PERICHON a participé à la réalisation des deux chapi tres dans

l'adaptation des circuits d'amplification aux phénomènes à enregistrer.
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COURTES PERIODES

LI équipemen t en courtes périodes de la station de BAllIGUI comprend

- 2 seis~graphes horizon taux courte période (APX).

- 1 seismographe vertical courte période (APX).

- 6 galvanomètres Sclù.umberger type AV17 - (ou SW3).

- 3 amplificateurs à cellules Ségor (type 1831S), réalisés par !-lr.

PERICHON.

- l enreGistreur seismologique BELIN.
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CONSIDERATIONS SUR LE CHOIX D'UliIE

.AliPLIFICATION OPTINill-f

--=--=-=-=-=-

Le choix des amplifications maxima pour une station donnée est en

général conditionné par le niveau de l'agitation microseismique moyenne à

la station. L'agitation la plus forte se situant au voisinage des océans,

dans des régions météorologiquemen t perturbées et pour un sou&--sol mal con­

solidé (sable alluvions) et'au voisinage de zones d'activité industrielle.

Les conditions qui re[;issent la si tuation de l'observatoire de BANGUI sont

exactement à l'opposé des conditions de forte agitation

Eloignement des zones industrielles.

Po si tian centrale sur le continent africain.

Sou&-osol métenx>rplùque (Sclùstes et quartzi tes).

Absence de vents.

Hien ne S'OLJ1)OSe à l'adoption de fortes amplifications.

Dans ID1 autre domaine de considérations l'amplification choisie

dépe..l1d de la si tuatiol1 seismique de la station. Il est évident que des

stations si tuées sur une zone seismique active ne peuvent se permettre de

trop rrrandes amplifications sous peine de perdre la plupart des séismes à

l'exception des premières arrivées. Dans cet ordre d'idée B,ANGUI se trouve

à 1.000 ~(ms. du Rift-africain des grands lacs siège d'un grand nombre de

séismes de magni tude inférieure à 4. D'autre part de nombreux séismes de

maGUitude comprise entre 4 et 5, se pro dui sen t dans les régions suivantes

autour de l'Afrique:
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Crtte médiane atlantique - de 30 à 50° de BANGUI.

Crt:te médiAne de l'océan-indien - de 45 à 70°.

Crtt e et 'furqui e - de 30 à 35 ° •

Colîe d'Aden - de 25 à 35°.

Iran - 40°.

Iles sandi'I'Ïch du Jud - 70°.

L'amplification optima doit permettre à notre observatoire d'en­

reg:i..strer des séismes de magnitude inférieure à 4 de la région des grands

lacs, et un [:rand nombre des séismes déterminés par les observatoires

mondiaux cles zones séismiques circuJlPooafricains.

Hous avons figuré un ,2..rdre de grandeur de l'amplitude des ondes P

en fonction de la magni tude et de la distance -(fig. 1) pur des séismes

don t la profondeur est grossomodo normale. L'amplification maxima atteinte

par le lîlOn tafe classique du couplage séismographe-galvanomè tre ost de

100.000; l'adjonction à co montage d'un amplificateur à cellule photorésis­

tante peut élover l'amplification à l million sans gène notoire. La compa­

raison d'une amplification à 100.000 et d'une amplification à 500.000,

montre que les possibilités de détection s'accroissent de l'ordre d'une

uni té de magnitude pour les zones séismiques circum-africains.

Nous avons représenté (fig.2 et 3) pour une amplitude minimum de

2 Ill!l. sur l'enree,:i..strement la magnitude limite détectée à BAIJGUI pour 2

valeurs de l'amplification, en ne nous in téressan t qu t aux ondes P. Le tra­

cé de ces lirni tes montre l 'in tér~t des fortes amplifications •

.Ayant montré l'avantage des grandes amplifications pour l'enre­

gistrement du plus grand nombre possible de séismes issus des crttes

médianes océaniques, de la Grèce, de la Turquie et de l t Iran nous envisageons
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une ampliîication de 106 : Sanchant qu'à partir d'une amplitude de 2 cm.

sur l' enregistrcmen t seul 1 t impétus initial est lisible (la pério de des

ondes et les différentes uhases étant indéchiffrables); les séismes de ma­

gnitude 5 dont la distance à BANGUI est inférieure ou égale à 60° seraient

inexploitables dans 10 détail à l'exclusion du premier impétus_ Nous avons

délibèrement limi té l'amlüification maximum à 600.000, ce qui permet d'ob­

tenir des cnregistreucnts correots dans la gamme des magnitudes 4.2 à 5.4

l,OUl' l cs zones séi Sf:ÜC!Ues périphériques en sacrifian t le détail des phases

pour les sôismes supérieurs à 5.5 dans ces zones, séismes qui sont finale­

ment él,ssez rares et largeuen t enregistrés par de nombreuses stations de

moindre amplification _ No tons enfin qu'une telle évaluation des limi tes ne

représente qu'un ordre de grandeur qui peut souffrir de nombreuses exceptionn.
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- PRINCIPE DE L'AIvIPLIFICATEUR-

Le système d'amplification est constitué uniquemw t par li1e cel-

lule photorésistante Ségor type 18318 sous tension.

Le Galvanomètre d'entrée (~) connecté au séismoGraphe est éclai­

ré par une Lanteme (6Volt) et forme un spot rectangulaire au centre de 10.

cellulo .... (fic.4). Au repos l'éclairement est égal sur les 2 plages de la

cellule H,:::: R2 :::: R (fig.5). Pour un déplacement du spot R,:::: R2 ' il

existe alors un courant de sortie dfi au déséquilibre du pont

soit donc R, et R2 les résistances des deux plages.

o la f.e.m. de chacli1e des piles

Z l'im])édaIice totale de sortie

l 10 courant de sortie -

(voir fig.6). 1, et 1 2 couran t de sortie produi t par chaque pile

séparémen t.

e
R, +

I~ =
'- ---~--

R2+~
R,+Z

___+-_
l +L

R,

•

le courant total de sortie serJ. 1:::: 1
2

- 1, soit

l :::: ._e LR_~.~l._
R,Z + R2Z + R,R2

Or, le spot se déplaçant sur la cellule la sOlllne de l'éclairoment des 2

plages est constante. On écrira donc :

" R2 = R+ r

R, = R - r
NOTA - Lire RI pour R,
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ce qui donne •

l = 2er
·2iR~- °R2 _ r 2

r v ari an t .omne ~ , on peut exprimer r contùe une fonction liné-

aire de ~ soit r = K~ aux bornes bien définies - on a :

')

en n6gligean t le terme en r L

l est donc nul pour ~ a , positif :po1.~r ~ o négatif lîour

..

Q 0, sa variation est linéaire en fonct~_on de g

A l'exclusion de tout filtre la forme de la courbe de réponse de

l'arüïJli seul, sera déterminée par la forme de la courbe de rélîonse du Gal-

vanomètre G2 utilise pour l'enregistrement -

Sortie de llAn~li

1)- Po ten tiomè tre de gain - (fig,7).

Eh série sur la sortie du pont dont la résist&~ce est de l'ordre

de 15 K, -,., on pla.e une résistance 'R:3 de 4,7 K'o, - ce cir.uit est fermé

sur 'U.J.J.C fraction du potentiomètre de résistance X-

La rGsistence totale du Potentiomètre R4 = 10 K. _est en série

sur le circuit de sortie -

l'impédance de sortie pour un gain nul est don. de 10 K

l'impédance de sortie pour un gain moyen est de

R étant la résistance d'une plaGe de la
cellule au zéro •

l t inpéùDnce de sortie pour le gain maximum est :

soi t de l'ordre de 7 K ~",
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2)- Fil trcs et capaci tés - (fig.S).

a.- une attmuation è~es très courtes périodes parasi tes dues en parti­

culier au passaGe des cCffiions est obtenu8 llar cUle capacité de

100. F placée en parallèle sur le galvanomètre de sortie (voir

fiG.ll) •

b _ une c8.paci té de 25'j F placée en série sur le circui t de sortie at­

teüue les périodes T ~~ 38 elle a aussi pour erret dG supprimer

la composante continu du courant qui pourrüit résulter soit d'un

déséquilibre entre los 2 jeux de piles, soit d'un mauvais centrage

du spot sur le. c811ule au zéro - (fig.12).

c.- Enfin l'attenuation de l'agitation microsé!~que est obtenue par

un filtre passe-bande en double T à 6 secondes - (voir courbe

dl Ampli -).

l .- .C.o~~l:te_fL..p..~t~..i_<?iks_ -

La détermination de la courbe d'amplification fait appel aux opé­

rations suiv~ltes dont l'exposé sommaire est donné ci-dessous -

1. a - établissement des constantes du séismoGraphe et du galvanomètre qui

lui est couplé -

1. b - choix des amortissements et, par là, déternrination des rc'isistances

et du 8hun t nus dans ce premier circuit -

1. c - CF'lcul classique de la courbe d' amplification ~è l'en. tréc de 11 ampli

pour un levier optique de Il cm. correspond2nt Lè la distan.cc Galva

cellule

2. a - (létormination de l,Cl réponse du gaJ.vanomè;tre dlentrée fermé sur son

7.
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circuit d'utilisation (séismor;-raphe bloqué) pour la gamme des fré­

quences couvertes par la courbe d' aml!lificaCion du couple Séisllk:lgra­

pho-Galvanomè tre d'entrée -

2. b - détermination de 1& réponse de l'ampli en u tili880n t le galva de sortL

pour l'enregistrement et en appliquant le signal TBF au galva."lomètro

d t cl1.trée fermé sur son circuit d'utilisation cor;~'le dans 2. a-

2. c - détormin.ation cle la courbe de l'amplificatou.:.' p·'.r comparaison des

réponses entre 2.b et 2.a-

2. d - calcul de la courbe générale dl amplification qui est représentée

fréquence par fréquence par la mul tiplication de la courbe l.c par

1:1 courbe 2.c -

3. a - calcul du déphasage correSpOndD}l t à la couroe l.c ­

3. b - calcul de déphasage dÜ à l'amplificateur-

3. c - détermination du déphnsC'.ge résultant.

R4P1'EL PJQ.1.All:m:nOJ2E__llE...-Q.A1 C1&-..P.JLLA_C.Q.lL@)LP-'-lJiI'..LIFI CATI ON

.~lLCO_tIP1JL3.EI SN9.cmAJ'HE_GALVANQ...METillL..!b •

1 a - .Ç_OAs_t~te~.çlu S_éismographe -

H masse du SéismogralJhe - To pério de propre du séisme ". amortis­

sement en circui t ouvert -,.~ amortissement avec 10 circui t dtuti­

lisation - 1 0 dist.Jnce du centre de gravité Lt l'axe 1 longueur

r8dui te •

.C.ol1..~i;,:p_tes-iLt!...Jialv@_o_mè tFe

K - moment d'inertie _. amortissement en circu:d ouvert - affiOl'-

tissement avec le circuit d'utilisation, t o période propre du gal-

vanomè tre.

8.



, lb - Le couplage es t défini par - Ri résistance in tome du Séisrnocraphe

He - résistance additionnelle du bras du Séismographe - (R = Re + ~)

S - Shunt - ri résistance inteme du galvanomètre.

r e - résistance additionnelle du bras du galvanomètre - (1' = r e + ri)

r;f + S2 = (R + S ) (1' + S).

Le facteur de couplage sera: (1- "') = ..:;S~,2__

r:f+ S2
C-- :...3..J~" f')1\ _ ....... (;~ : } _ i .._..- - --

lc - L'équation du mouvement du galv3Jlomètre couplé avec le séismographe

pour un dépl acemen t - x du sol s' Gcri t

en temps rédui t Cr = l\j't et Il)' = \/~,)o _,L" =
(

2 ïT

éQ + A d3Q + B _d2Q_ + C ll~ + == V d3x

dt4 dt3 dt 2 dt cH3

l'équation V" ~- Los constantes de sont avec r) = ...,l,. , (.

I.t:~ = To

A =

B =

c =

V =

2~f +{\f~

(~2 + l... +
/- 2
l

1'1 •
k

si -1 est le levier optique = 22 cm.

l'amplification ~ =
Xo

1 étant le levier optique éGal à 2 fois la distance galva cellule.

B
v.J

avec

et

avec

Nous prenons pour les

x = A - C
W-2

Y=r;J+ l

\R---fz3
t\) = -.2...-9.

t s
constan tes des galvanomè tres AV17 la valeur

moyenne - k = 0,003 - '1
0
= 0,665, C = 1025.

9.



cONs'rANTES DES SEISHOGR,APHES COURTES PERIODES

ZC'R NScJL _ D1CJ?. ..

.. Masse (grammes) N• 21.400 21.100 21.100

Dis tance (dg/axe cm). 10,3 5,5 5,5

Longueur r6dui te (cm) • Il,5 8,9 8,9

Résistanco intérieure 1.000 210 210
(ohm) •

To (Seconde) • 1,05 1,05 1,05

11'0 0,0019 0,0055 0,00)7

c 3·0œ 509 668

HON TAGES ADOPTES ET con ST.4N TES DE V EQU.'i.TIOh DU NOUVEMENT

-~ NS_~. _._E!,'lc..Q.. •

Re 0 0 0

ra 3.000 800 800

S 2.000 1.000 1.000

r~ 1,022 0,735 0,955

c( 0,904 1,562 1,562

(1- À) 0,944 0,274 0,240

A 4,160 5,760 6,022

B 6,251 6,101 7,2CJ7

C 4,305 4,300 4,963

VI 25.256 62.414 66.528

_~~Lte..:r:~ip_q~2E_s1..~..}a courbe de 1 t ampl~Jicateur.

2.a - ID)- Galva dt en trée -

La courbe de sensibilité du Galvanomè tre AV17 est relevée

pour diverses périodes de 0,1 seconde à 10 secondes - Cette courbe

devant ~tre comparée à la réponse de sortie de l'ampli nous avons

10.



préféré utiliser le galvanomètre fermé sur son circuit d'utilisation

Le soismocraphe étant bloqué puisque c'est 10 m~me circuit que nous

utiliserons ultérieurement pour les tests hèbdoffiQjaires de contrOle

de l'amplification sans blocage du seismo - Le non tarse de la fig.9

('2.a) ost utilisé -(R3 = résistance du seismo); S rérJistance du Shunt,

Rd ~césistance en série sur la source TBF, r g résistance du galva.

L'intensito du courant dans le galvanomètre sera:

1. .._. .
3. Rs + la + r g + r e
Rs+ 3

Wle IJremiè re courbe expérimen tale sera tracée pour une valeur de la

résista...'1.ce Rd c'est-à-dire pour une intensité i constante en fonction

de la période à 88 cm.(distance du galvanomètre de sortie à l'enre-

gistremen t) - Cetto courbe sera ramenée à lIDe val eur de Rd standard

(Rd = 100.000) pour W1e distance de 11 cm.(distal1ce ce11ulo-:'.;alva) -

Courbe SI.

2.b - 2 0 )- Courbe à la sortie de l'amplificateur - fig.9 (2.b).

La tension est appliqué aux bornes du galVD. d'entrée suivant le rnon-

tage utilisé précédemnent - L'enregistrement s'effectue sur le galva-

nomètre de sortie - On obtient pour uae intensi tu donnée le déplace-

mon t en fonction de la période.

Cette courbe est ramenée à la m~me valeur de Rd (Rd = 100.000)

c'est-à-dire à la mtJme intensité dans le galva d'entrée pour la

courbe précédente - Courbe 3~ • Courbe II fig.14,15 et 16.

2.c .- Le gain pratique de l'amplificateur en fonction de la période

3
sera représen té par: G = .,.g •

31
le gain réel de l'amplificateur serait

H.



2.d -

3.a -

puisque la courbe S est établie pour Il cm.(distance du galva

d'en trée à la cellule).

Le potentiomètre de réglage du Gain aux Donies de la cellule

et du point milieu des piles permet do faire varier le niveau de

~Jortie d'ampli pour ajuster les maxima, sans modifier le circuit de

sortie d'ampli - La manipulation du po ten tiomètro E;ora toujours con-

trelée sur une période choisie -

La courbe d'amplification finale (Couroo III fiG.14,15 et 16)

sera donnée par le produit de la courbe d' aElpli:::'icetion à l'entrée

do l'ampli (Seismo-galva Gl) " c'est-à-dire couroe l fig.14,15 et

15 " et de la courbe d'amplificateur ( courbe II fig.14,15 et 16).

ETUDE DE LA PHASE

La courbe de déphasage est tracée pour le couplage du seismo-

Graphe et du premier galva -

\JI = Arctg (- y )
i ( X)

Le déphasage introduit par l'amplificateur ost mesuré sur W1

0- •

suiveur de spot à double piste selon le principe suivant :(fig.lO)

- Deux galv anomè tres identiques sont plac8s en parallèle sous

la tension d'étalonnage TBF. L'un de ces deux galV3.S est placé devant

la cellule de l'ampli le mouvement du second ost enrogistré et sert

de si{J1al de référence - Le déphasage nul on tre cefl deux galvas a éteS

vurifié au :préalable -

- SUr la deuxième piste du suiveur, le mOUVOliont à la sortie de

l'ampli es t en regis tré

12.



- L8 déphasage introduit pour l'ensemble do l'amplificateur et du

{~clva sortie üst donc mesuré per le retard OODCTV,' pour diverses

p6riodes - Le déphasage s'exprime per :

'+' t 2lT
1 T

La somme algébrique des deux déphasages mis en évidence donne

le dophasage réel entro l'enregistremont et lü mouvement du sol

13.



LONGUES PERIODES

LI équipemm t en longuGs périodes de la station de BA1:mur

comprend

- 2 seismographes horizontaux moyemlO pc5rior1c (APX) - modifiés

pê:r aU CG 81: tation dG la masse oscillante depuis le 5 décembre 1966-

l seismographe vertical-Press et Ewing de longue période.

3 galv anomè tres Lebner- Griffi th de 90 secondes.

l enregistreur Baudoin à tambour triple piste - en trainé par

un motour synchrone LipP.(llOV) _

Le calcul de la courbe dl amplification est fait selon la méthod

(rel.a.b.c.) exposée au chapitre précédent.

(f'ig.1B,19 et 20).

Les courbes de déphasage sont calculées (fig~21) _

'+' = Arc tg ~ - f ~

14.



ANELIORATIOn DES SEISNOGRAPHES HORIZON TAUX

DE LONGUE Pl:::RIODE

-=-::=-=-=-

Une nette amélioration de la quali tl0 des enrùgistrements des

composa:.1tes horizon tales de 10nl)J.0 période a pu être obtenue par aUe'ffi8ll ta­

tion de la masse oscillan te des séismographes.

Dans leG paraGraphes suivants nous soulignons:

l'obtention d'cUle meilleure stabilité de l'équilibre;

l' augmen tation de l'amplification possible;

l'aoaisser:.1ünt de la résistance critique.

cotto dcn~iùre modification entraine une possibilité d'adaptation

du Slnmt et des résistances addi tionnelles (Re - re) plus en accord avec

los caractéristiques des galvœ10mètres Lehner-Griffith à 90 secondes

couplés avec les séismo~raphes -

L'ensemble de ces llk)difications a permis de tripler le nombre des

séismes exploitables enregistrés -

Le 25 déco;-,1bro 66 - Séisme du Nord de Socotra - 14.1 N 53.8 E

II = 05 42 45 h = 33 lems. 1-1 = 5.2. D'après la table établi pour les cour"ies

périodes de B.llNGUI : Il = 5,3.

d'après les COUll)OSœ1tes horizontales de longue période avec les séisffiO(!;ra­

pIles équipés de nouvolle masse 11 = 5,23.

Le mtlmo cnrcgistrnncnt avec les anciennes masses correspondrai'c ~l une rIa­

gni'Ll..ll'.e VOiOL>'le de 5.7 ~



Les constantes C et D pour BANGUI de la formu.1e - 1'1 = log a +

C log i. + D n'étaJ.1.t IJ8.S encore déterminées nous avons utilisa celles

de STP~~ODRG C = 1,62 D = 2.

1)- l' ::quatio:1. g,:;n.5rcle du mouvemen t d'un pendule s ' écrit;

')

d-~ l ~ 10K - •._~ + D ob. _-0 + r·lg1 Sni
dt2 dt

Sni =
2

ML d x
dt7

avec K = IILI moment d'inertie.

1,1 = Nasse

1, = Dist.du centre de gravité à l'axe de rotation.

l = Longueur réduite.

i .AnGle de l'axe de ro t3.tion avec la verticale.

D = Forces d'amortissement.

La période do ce système est :

, 1

T = 211 \)._~ •
• NLg1

avec sni if} i

Si l'on aU[,'TIlente la masse sans modifier sensiblement la distance

du cen "cre de gravi té à l'axe ni le rayon de giration

1

T'= 2 if 1" _](2.­
II M'L .
,~.~ gl

avec le = NLI et lU = M'LI, si 1, = L'et l = l'

le rapport

2)- La période étant in.changée par une augmentation de masse les forces de

frottemen t D, proportionnelles à la vitesse, ne sont pas modifiées

par contra de l'équation résolvante;

2
K r + D r + Mgli = a

1

on ti:r-e la condition d' amortissemen t

D2 :'> 4FK pendule amorti. . D2 = 4FK pendule au cri tique.

16.



L'aElortisse;nent s'exprime par le rapport des forces de frottement

8~dstant aux forces de frottement critique:

on a d011C : /~"l =,

et = lL-.. .

\/ 4-ML~i-~~~
Th modifiant la masse, le rapport des amortissements est égal à l 'in-

verse du rapport des masses :
ri..,
1

,'. /
:-'

3)- De mtme la cons-c311te du pendule C étant définie par

C =

et G (constante électromagnétique) étant inchangé de mtme que.j·~

4)- Le r3cslac;e de la période d'un pendule horizontal est d'autant plus

difficile qu'on se rapproche de l'équilibre indifférent. Dans ce cas

d2 Q est identiquement nul.---z_.
dt

donc A~

: ~ \
+ .U. =

D
o

soit A~.
.Q

=_.L dt
D

=Ft
D

=don t l'in -céCréÙ e Lg .Q

Qo

Or F = HLgi étan.t In'Oportionnel à M l'équilibre sera d'autant mieux

observable aux loncues pério des que la masse est plus grande.

5)- Lbnnées expérimentales :

a.- La masse de la partie mobile du Séisnngraphe HI.IJS était de 4270

grammes elle a été portée à 11.600 gramnes.

17.



H'.,. 11 .~80

b.- Hous tiendrons compte de l'erreur sur la posi tion des masses qui

peut s'exprimer pal' la longueur réduite.

l :::: 14,9 cm.

l':::: 16, 27 cm.
.L. :::: 0,915
l'

0,3497L ::::
l'

IL

c,.. Le rapport tllGorique des amortissements 00 sera donc
(; 1,l

..::..:.2. ::::

Pour Ta :::: 10 Soc. les amortissements pour l'ancienne et la nouvelle

masse respectivement smlt :

'; 0 :::: 0,09::>0

Le r2.~)port expérimental
1'1 )
1',)
.._2. :::: 0, )672
(~ 0

d.- Le r2l1i.)O rt tiléorique de 18 constante d' amortissemen t élec,tromaCné-

Ci qu e Cs' eJCl;JrÏille par

-~'. ::::l 0,3497

pour To :::: 10 Sec. on a trouvé expérimentalement

C :::: 5.oo9 C':::: 1.fJ75

soit un rapport eXJ.Jé ri men tal :

6)- Effets de la modification de masse sur 10 maximum d'amplification.

-L'amortissement pour un montaL;e électrique R T donné sera (la péric-

de étont inchan8'ée To 10).

li. '} ,1 _C__ ~ .1), 0 .9..- ):::: l ;0 + et :::: 0,35 +
li.r R

T
)

18.



Par aillours les conditions d'amortissement du Galva coupla au ~éis-

mo'Taphe n'éta:c'lt pas modifiée on a:

c=
c'

f· l...
i ~.

l

.,,2

.L'

",,2
l'

= = l

- En prOllaIl t
(. 1 1
1 ..Q...,.

C! ",.. = 0,'5 on a

g
A

0,48 K =
B

0,74 == 0,47

x' = 0,~·75 X.

X:- est variable en fonction de
y

pour les porio cles cen trales.

J:~ -_ 0,644.
Y

- ....
u,. S , on admettra cepondan t que

Il résulte que le maximum d'amplification s'élève dans le m~me rap-

port que le rapport des masses soit de l'ordre de 2,5.-

N.E- La modification des masses des seismographes horizontaux longue pério-

de a 6té effectuée le 5 Décembre 1966_
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CO]'JSTAlITES DES SEISNOGRAPHES LOl:GTTES P~RIODES

Nasse (c;rBlmnes)
L .•

Dist.Cc1C;. Axe.

Lall,z'lJ.cur réduite.

llésis t .iti -c,SriE.Juro.

Ta (Sec).

/3a
C.

6.800

36,2

500

10

0,009

1.116

_,l'LSL:t . __~Q:;X _

11.600 11.680

1'7 Cl 13,3),U

16,3 16,3

920 920

10 10

0,0342 0,0249

1.fr15 1.785

GAINANOf'iETRES LEHlŒR-GRIFPI TE.

ZLP Ta 90 = 0,343

HLP Ta 90 = 0,347

C = 735

C = 798

k = 0,622.

k = 0,676.

NONTAGE AJX)PTE ET CONSTANTES DE LI EQUATION DE l'lOUV:ENEi.!T.

ZLP NSLP _EVlLP

Ro 1.000 ° °
r e ° ° 0

S 1.000 2.000 2.000

~J 0,846 1,454 1,377

X 1,011 1,048 1,048

(1- À) 0,174 0,5479 0, Y)2

A 5,748 9,422 8,960

B 11,935 13,009 12,793

C 6,630 7,256 7,204

VI 16.368 35.040 34.940
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LE TEMPS.

Les schGm2s(fig.22, 23 et 24) expliquent le dispositif de marquat.;c

du tem·.:Js sur les enreGistrements seismiques ct magtl8tigucs -

La co:crection du temT!s est fe.ito chaque matin (à 05h.TU) pour un

observo.teur qui prend au chrono les sic;.'l'J.au): IT'IV ct détermine l'écart avec

le contact de la minute ronde fourni par 10 rée:ulateur l - Los dixièmes de

secü11des sont mesurés plusieurs fois sur les signaux do secondes -

Des perfectionnements doivent t'tre apportés à la précision du

temps
- S"j11chronisation par horloge à quartz a.près iùstallation d'tille

ence~1to climatisée -

- Bise au point d'un cEJ.dre accordé et orü~,~'l;,] pour une meilleure

i'éception des signaux horaires -

Enregistremen t des signaux horaires pe.nde~lt 6 minu tes deux à trois

fois par jour après acquisition d'un CllrC{;istrour très rapide -

La variation journalière du disposiCiï actuel est de l'ordre de

qu(~llJ.ues dixièmes et peut atteindre l'ordre de 2,randeur de la seconde lors

d'accidents météorologiques très prononcés - somblo-t-il -

21.



REr\IARQUE SUR 1:';;S EliREGISTR:illR:'TS.

10s ûnrceïstrements scismologiques portent les 11l1notatiolls

suivantes :

- Seismolog:i.e - Station de BAI! GUI •

- Composante.

- Date du début d'enregistrement.

- Date de la fin d'enregistrement.

- Correction de temps au début.

- Correction de temps à la fin •

... Sens du mouvemcn t du sol.

- Heures rondes.

BAN GUI - I1ARS 1967.

22.



- STATION AtHIJEXE VOLANTE -

Equipée d'un seismographe vertical, courte p61'iode, willmore

T = 0,5 Sec. Cette station sera dotée d'un cllronostat "Dour le marqu~Ge du

tOlllpS -

Un amplificateur à cellule différentielle, du mtille typo que ceux

utilisés ~l. l'observatoire de BANGUI est équipé à sa sortie do divers filtrcu

qui peuv51 t etre utilisés en série ou séparémon t -

Les branchemen ts rapides permettent de mOE ter la station on quel­

ques illD1utes - Voir schémas de principe (fig.25).

Les galv'.'norüètres utilisés sont los suivants:

galvanomètre d'entrée, Gl. Sefram S10f3 T = 0,45 s.

galvÇJlomètrc d'enregistrement, G
2

• Schlumberg(;;~r AVl5T

T = 1,2 S.

les filtres disponibles sont de 6 Sec. 5 Soc. 3 Sec. 4 Sec. 2 Soc. 0,3 Sec.

(Voir fig'26).

L'enregistrement s'effoctue provisoircl;lcnt sur suiveur do spot

Jefl"nJ1l -

BANGUI - AVRIL 1967.
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Magni tud es Li mites
.

produisant un deplacement de 2mm sur l'enregistrement (ondesP)

Pour une amplification de 100.000

Fig 2



Magnitudes limites produisant un depl cc eme nt de 2mm sur (~nregistrement (ondesP)

Pour une amplification de 500.000

Fig 3



_ Cellule Photo Résistante
SE GOR '18)' S

0 Fil Jaun •

\ "cm

'4--=P
...0 Fil marron

~ CD Fil rouge

~=~E~~~5~;;f~~~g~-~ G) Fil gris fonce

1 1 0 Fil vert} .
: ~V'7 ,\.V 4.Sv continu

'fi:\ Fil bleu ciel ou1. V alternatif
L ~ Lampe 6V 6W Norma

~l

G)Fil blanc
...

7cm Fig 4

Utilisation de la cellule diftérencielle:

Cellule sur impédance l Sur Potentiomètre de gain '. "

R, :R- r

()
Cellule

~
i! 0~ -

'y. .~/: R)

SPOT

r"< 1 Fig 5
Sortie

Fig 6 . Fig 7
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Fig 22
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STATION ANNEXE VOLANTE

Schema de principe avec notation des fiches
donnant lieu à un branchement exterieur (0)
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Branchements exterieurs - EXEMPLE: utHisation des filtres FX et Fl

SA2 connecté cl EX

SX connecté cl EZ
Cl1"IM etSZ connectés aux bornes de G2
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OBSERVATOIRE DE DANGUn

CENTRE O.R.~~T.O.~~ DE BANGUr

~TE SUR LES INSTALLATIONS DE. L.'OBSERVATOrRE MAGNETI..9J:1.f

O. FA~1BrTAKOYE

II- L~TRODUCTION GENERALE.

Avant le début de l'A.r.S.C., seuls marchaient à BANGUI les
variom~tres LACOUR pour les variations lentes du champ magnétique. Avec
l'affectation en 1963 sur le Centre du Technicien Electronicien PERI­
CHON nous avons pO réaliser des amplificateurs à cellule photo-résis­
tantes pour l'enregistrement des variations rapides. La "Routine ll du
LACOUR, étant déjà établie ce sera surtout des installations des varia­
tions rapides qu'il sera question ici. Nous indiquerons néanmoins pour
fin~r les constantes actuelles des variomètres lents ainsi que des con­
sidérations générales sur- l'enregistrement des variations ultra-rapides
(Perles).

II}- BAR~~S FLUXMETRES.

Principe des mesures -

L'Observatoire Magnétique du Centre ORSTOM de BANGUI utilise
pour l'enregistrement des variations rapides du champ magnétique ter­
restre trois barres fluxmètres "Sel zer". La description de ces barres
étant connue, nous n'y refiendrons pas~

Nous retiendrons seulement que ces barres constituent des
capteurs de flux-magnétique à basse impédance (50 ohms environ) et
doivent @tre fermées sur des galvanomètres fonctionnant en fluxmètres,
la théorie montrant que de tels galvanomètres-fluxmètres donnent une
déviation proportionnelle aU champ et non à sa dérivée.

Une variation du champ magnétique suivant l'axe de la barre
crée un courant induit, dans le circuit constitué par les spires et le
galvanomètre. La force électromotrice apparue est proportionnelle à la
dérivée du flux du champ à travers les spires~

On a la relation

e == - M-
ou e = k dH avec èJ? == nS. H

dt
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La réponse de ce premier galvanomètre est amplifiée et
envoyée sur un deuxième galvanomètre dont les déviations sont enregis­
trées photographiquement~

L'amplification utilisée est celle par cellule photo-résis­
tante- SEGOR, incorporée dans un pont.

INSIALLATION •

I- On sait que pour l'enregistrement des pulsations moyennes
périodes, on peut utiliser des galvanomètres KfPP A54 de période 10
secondes et possèdant deux cadres et deux shunts magnétiques~ Ces gal­
vanomètres connectés directement sur les barres-fluxm~tres se sont
montrés inaptes en zones équatoriales à cause des orages météo fré-·
quents accompagnés d'atmosphériques extr~mement violents~

Nous avons dunc préféré utiliser avec amplificateurs des gal­
vanomètres immergés aussi sensibles que les A54 mais plus robustes et
à période voisine de 10 secondes~

2- Trois types d'amplificateurs ont été successivement
essayés (fig. l, fig.2 et fig.3).

CONSIDERATIONS GENERALES SUR CES AMPLrF!CATEUR5

Pour dimunier les risques de rupture du fil de suspension du
cadre du galvanomètre une résistance additionnelle de 1.000 est incor­
por~e dans le circuit du galvanomètre avant l'entrée de l'amplifica­
teur.

Fig.l - Cet amplificateur a donné de bons résultats et c'est
lui que nous avons utilisé jusqu'en Octobre 1966. Mais pour éliminer
les longues périodes qui se surimposent aux courtes périodes nous avons
réal~sé le montage de la fig~2.

F~;'2 - Ce type d'amplificateur avec contre-réaction de cou­
rant a été essayé pendant les mois de Mars - Avril 1966. Il donne éga­
lement de bons résultats mais favorise de faço~ sélective les périodes
de 10 à 15 secondes~

Fig.3 - Nous avons finalement adopté le troisième amplifica­
teur qui semble réunir les qualités des fig~ l et 2.

Il nous semble bon néanmoins d'indiquer que les deux piles
situées dans les branches adjointes du pont doivent avoir les m@mes
caractéristiques. Clest pour cette raison qu'unccapacité est en série
avec le galvanomètre d'enregistrement pour éliminer une composante con­
tenue éventuelle. Un montage potentiométrique permet le réglage du
gain. Après la sortie de l'ampl~ficateur et pour toutes les barres
nous avons adopté le montage de la fig.4 ~
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Les barres H et D sont installées dans des buses enterrées~

La barre Z est seule dans un petit pavillon séparé. Une suspension
élastique a été prévue dans chaque cas pour éliminer l'effet de micro­
sé.ismes~

La photo MI illustre dans l'ordre les réponses de ces 3 mon-
tages.

ETALClI\lNAGE.

Rappelons qu'on utilise un aimant auxiliaire dont la lon­
gueur est grande par rapport aux dimensions transversales, placé à une
distance suffisante de la barre pour 8tre assimilé à un doublet. Cet
aimant se trouve, selon la barre en première ou deuxième position de
Gauss.

En considérant le schéma de la fig.5, il est facile de mon-
trer que

Ht = .Dl

Hr =

sint) •
r 3 -

2m cos a •
r 3

avec = l dans système d'unité CG5.
a) En B ou B (1ère position de Gauss)~

on a . Ht = 0 et h2 = Hl = 2m •.
R3

b) En A ou A' (2ème position de Gauss)~

on a : Ht = 0 et Ht = H2 = m •
R3

Pour les barres H et D, on se place en 1ère position de _ ,
Gauss. On fait tourner l'aimant autour d'un axe perpendiculaire à son
moment de façoFll à présenter successivement les pelles N et 5 à la bar're
On crée une variation sinusoidale du champ en fonction du temps dont
les valeurs de cr~te sont

Jo

+ 2m
;J

et - 2m •
;J

soit une variation totale de 4m.
R3

Pour Z on se place en deuxième position de Gauss. Il est
clair que la variation du champ donnant l'amplitude cr~te à_cr@te est:

2m puisque Hl = 2H2~

r 3



An"]ANT Url LISE

Nous avons utilisé l'aimant n Q3 de la EMl 67. Il est commode
do prendre un aimant do EMl parce qu'on en tr.ouve à l'Observatoire et
qu'on peut calculer son moment magn~tique.

En effet cet aimant étant placé sur la BMl correspondante
crée une variation maximum de

(chi ffre en haut + 2010 1
4014 J {

(chi ffre en bas 2004 J
H = 4014 1

------------

Cette variation du champ donnée par le constructeur peut
être calculée par la formule :

H =.4m {.~ + /3} 10:; ~
3

a
~ représente le moment magnétique de l'aimant supplémentaire et ~ sa
distance à l'aimant nomade, et sont des termes correcteurs pour tou­
tes les BMl,

.1.... (,.:",*/3) 105 est une constante égale à 5,482~

a 3

Dans notre cas (aimant 67/3) on a

soit m = 4~014 = 732 CCG.EM~

5,482

MANIPULATION.

4m (X+C~} 10 5= 4.014
a 3

L'aimant est entraîné par un moteur dont on règle la vitesse
de rotation par un potentiomètre variable.

La distance de l'aimant au centre des barres est connue par
des repères placés sur le terrain; actuellement un fil tendu horizon­
tal matérinlise soit l'axe de la barre CH ot D} soit la perpendiculai­
re à l'axe do la barre (l). Au cours de l'étalonnage on augmonte l'in­
tensité lumineuse et la vitesse de déroulement.

Après développement les amplitudes sont mesurées cr~t8 à crft­
te {d en mm}.

On calcu.IeHl. = 4r.l et H2 =
r 3

les courbes do variation de la sensibilité H' en ]' /mm~

cl
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COURANTS TELL~RrQUE~.

Nous enregistrons également sur la m~me bande de papier pho­
to, les deux composantes EW et NS du courant tellurique en moyennes
périodes.

Les prises telluriques sont reliées à un galvanomètre par
l'intermédiaire de résistances ct capacités choisies de manière à
obtenir une large gamme de périodes. Les montages suivants ont été
adoptés jusqu'en Octobre 1966, (fig.6 et fig~7).

A partir d'Octobre 1966, l'installation de la composante NS
a été modifiée. En effet, au lieu de prises telluriques distances de
102 mètres ct de résistances 150 ohms on a adopté des prises distances
de 40 mètres et de résistances 950 ohms fermées sur un galvanomètre
immergé. Ce nouveau montage est celui de la fig.B.

ETALO ~.I~J AGE

L'ensemble prises telluriques et champ électrique jouent
vis-à-vis du dispositif d'enregistrement le rôle d'un gGnérateur de
courant da résistance équivalente à celle des prises de terre~

Un générateur TEP cr~era le champ électrique à mettra en
ser2e avec une r~sistance équivalente à colle des prises de terre~Par

exemple pour la composante EW nous aurons les 3 schémas équivalents
suivants: (fig.9, fig.lD ct fig~ll)~

Si V en mv est l.a d.d.p~ aux bornes des prises de terre et
Okm leur distance, le champ électrique on mv/km donné par la relation
E = V.

D

Si dmm est le déplacement du spot sur l'enregistrement cor­
respondant à une variation du champ électrique E la sensibilité S on
MV/km/mm est donné par la relation 5 = l

d
Nous joingnons los courbes de sensibilités actuelles. On

trouvora sur la photo ~14 un exemple de réponse de l'ensemble barres­
fluxm~trcs ct prises telluriques. Les parasites que nous avons observé
sur la composante NS ont disparu depuis qu'une seule phase du secteur
alimente les bâtiments de l'Obsorvatoire. En effet ces parasites
étaient dus au déséquilibre des phases du secteur.
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t1.P.G!JS-TLSnE U,LTRA-RAPrDE.

Dès les premiers enregistrements des variations rapides,
nous avions entrepris parallèlement à l'enregistrement des moyennes
périodes celui des pulsations dites "Porlesfl~

Sur le signal de sortie de l'amplificateur (pour les barres)
ou des prises de terre (pour lus courants telluriques) étaient montées
en parallèle les moyennes périodes ct les courtes périodes. Un suiveur
de spot serait à l'enregistrement des perlese

Des courants parasites de très courtes périodes dues au sec­
teur ont produit sur nos enregistrements des phénomènes de battements
dont les trains avaient dos périodes comprises entre 0,2 ct l secondœ

Nous nous 0tions alors éloignés à 16 km de la station. Mais
les conditions d'alimentation en courant électrique nous ont conduit
à abandonner cetto solution.

C'est alors qu'une station a été installée aU sommet de la
colline en face de la station avec une barre le bobinage a été fait
localement et dont le noyau provenait d'une ancienne barra Selzar~

Nous donnons aVeC la courbe d'amplification le montaga de
Juillet à Novembre 1966~

R...ESUL T.lli.

L'analyse des résultats montre une variation journalière
importante du niveau du produit d~ fond.

Nous avons enregistré des pc de 10 à 15 secondes et plus~

Par exemple sur la photo M2 on peut voir entre 08h40 ct 08h47 des pc
do 12 secondes~

ETAT ACT~E~ DU PROBlEME A BANGUI

Les cSbles de liaison n'étant pas blindés, les coups de fou­
dre nous ont fait abandonner los enregistrements aU mois do Novembre
1966~ Do plus la surveillance était difficile à caUse de la pente du
terrain. Nous reprenons les enregistrements aU pied do la collino,los
parasites semblant avoir disparu depuis qu'une seule phase alimente
los cavos.

Un amplificateur sélectif a été construit. Les courtes pé­
riodes ont été éliminéos, par des filtres. Sur la fig~12 nous avons
groupé le montage tel qu'il a fonctionné au laboratoire, le galvano­
m~tre A23 donnant les courtes p6riodes et l'AOIP, les moyennes pér~o­

des~
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C'est le montage avec le galvanomètre A23 qui fonctionnera

avant la fin du mois de Mars. Nous pensons, apr~s l'élimination des
atmosph~riquos par filtres, que sans une absoption très grande dans
l'ionosph~re équatoriale, les perles de grando énergie devraient être
captée.

HAG NET l Sjl:1E LEN.I.

la station magnétique de BANGUI est équipée pour l'enregis­
trement des variations lentos d'un jeu do variomètres LACOUR à savoir:

1/- Le déclinomÈ)trc "de copenhague" sensible: aux variations
de la déclination (D). Il se compose d'un petit aimant orienté dans
le méridien magnétique et suspendu à un fil de quartz très fin, prati­
quement sans torsion.

2Q/~ Le H. mètre dans lequel les variations de la composan­
te horizontale (H) font dévier un aimant maintenu dans la position
EST-OUEST par torsion d'un fil de quartz.

3 2 /- La balance do Godhavn, sensible aux variations de la
composante vurticalo (Z) qui font osciller un aimant horizontal repo­
sant, par des couteaux sur des plans d'agate.

Lus variations du ces trois composantes H,D et Z sont ampli­
fiées par un système optique Dt enregistr6es sur un tambour portant
un papier photographique. Ce tambour entrainé par un mouvement d'hor­
logerie fait un tour en 24 heures. On obtient ainsi 3 courbes journa­
lières sur le m~me magnétogramme. (Photo M3).

Dus mesures absolues exécutéus chaque semaine permettent de
graduer les variomètres ut de mesurer leurs d6rives évontuelles. On
utilise la th6odolite Chassolon n Q 202 pour masure de D; lus QHM 248
et QHN 249 (balances magnétiques danoises) pour la mesure do H; la
EMZ n Q 67 pour la détermination de Z.

Un étalonnage hobdomadaire rormet 10 contrôle de la sensi­
bilité das appareils.

Les valeurs moyonnos d'échelle actuelle sont:

• 2,39 l' /mm
2,25 1 /mm
0,59' Imm

pour le H
pour lu Z
pour 10 D

m~tre •
mètre.

- mètre.

- Nous Gtablissons à DANGU! lus tabloaux dos valeurs horai­
res des 3 61éments H, D et Z ct un bulletin magnétique mensuol avec
l'ensemble dus ph6nomènus magnétiques lents et rapides~-

~'lAR5 196(
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BARRE H courbe mt/mm et mm/t'
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BARRE D courbe mJ'/mm et mmt
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Courant Tellurique
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Courant Tellurique
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R prises de terre = 150 n Distance entre prises de terre 102 mètres
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FI g. 6 Courants Telluriques
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Dis positif d'enregistre ment réel

Fig. 9 Couran ts Tell u riq ues
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