O. FAMBITAKOYE
P. MOURGUES

P. PERICHON

Données techniques sur 1’observatoire

géophysique de Bangui

OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE - MER

N BT EE

CENTRE 0. R S. T 0.M. DE BANGUI




OBSERVATOIRE GEOPHYSIQUE DE BANGUI

Coordonnées Géographiques : Coordonnées Géomagnétiques @
Longs sssese 18° 33, 6 E.
s LOng. e e e 0o ooV 88’ 50 E.
Lat. sssnes 40 26’ 4 Mo

.Alt. ‘l..l. 450 Ml Lat. L B N 4—, 60N0

D ceP . ne e e -ae an -
“® W s W W e W w w -
" ea o o 8 w6 = @ = e
Al ®8 e o AP M b e wm e

De nombreuses modifications ayant été apportées aux installations
de 1'Cbservatoire de BANGUL au cours de ces demiéres années, il est devonu

nécessaire de faire une mise au point -

Co rapport se divise en deux chgpitres ¢ la Seismologie rédigde
par Monsicur P. MOURGUES et le Magnétisme rédigé par Monsieur O FAMBITAKOYE -
Monsieur Peo PERICHON a participé a la réalisation des deux chapitres dans

l'adaptation des circuits d'amplification aux phénoménes & enregistrer .
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COURTES PERIODES

L'équipement en courtes périodes de la station de BANGUI coumprend :

2 seismographes horizontaux courte période (APX).

- 1 seismographe vertical courte période (APX).

6 galvanome tres Schlumberger type AV17 - (ou SW3) .

-~ 3 amplificateurs & cellules Ségor (type 183LS), réalisés par Mr.
PERICHON ,

-~ 1 enregistreur seismologique BELIN,



CONSIDERATIONS SUR LE CHOIX DYUNE
ANPLIFICATION OPTIMUM

L — T -

Le choix des amplifications maxima pour une station donnée est en
général conditionné par le niveau de 1l'agitation microseismique moyenne &
la station. L'agitation la plus forte se situant eu voisinage des océans,
dans des régions météorologiquement perturbées et pour un sous~sol mal con=
solidé (sable alluvions) et.au voiginage de zones d'activité industrielle.
Les conditions qui regissent la situation de 1l'observatoire de BANGUI sont
exactement & 1l'opposé des conditions de forte agitation

—~ Eloignement des zones industrielles.

~ Position centrale sur le continent africain.

- Sous—sol métemorphique (Schistes et quartzites).

~ Absence de vents.
Rien ne sloppose & l'adoption de fortes amplifications.

Dans un autre domaine de considérations l'amplification choisie
dépend de la situation seismique de la station, Il est évident que des
stations situées sur une zone seismique active ne peuvent se permetire de
trop grandes amplifications sous peine de perdre la plupart des séismes a
l'exception des premiéres arrivées. Dans cet ordre d'idée BANGUI se trouve
a 14000 Xmse du Rift—africain des grands lacs sitge d'un grand nombre de
séismes de magnitude inférieure & 4. D'autre part de nombreux séismes de
mgmitude comprise entre 4 et 5, se produisent dans les régions suivantes
autour de 1'Afrique 3
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~ Cr2te médiane atlantique — de 30 & 50° de BANGUIL.

Crete médiane de 1l'océan=-indien - de 45 & 709,

Créte et Turquie - de 30 & 35°,

Golfe d'Aden - de 25 & 359,
~ Tran -~ 4000

- Iles sandwich du Jud - 70°,

A

Llamplification optima doit permetire & notre observatoire dl'ens
registrer des séismes de magnitude inférieure & 4 de le région des grands
lacs, et un grand nombre des séismes déterminés par les observatoires

mondiaux des zones séismiques circum~africains.

Hous avons figuré un ordre de grandeur de l'amplitude des ondes P

en fonetion de la magnitude et de la distance —(fig. 1) pour des séismes
dont la profondeur est grossomodo normale. L'amplification maxima atteinte
par le montage classique du couplage séismographe~galvanometre est de
100.000; 1lt'adjonction & ce montage d'un amplificateur & cellule photorésise—
tante peut élever 1'anplification & 1 million sans géne notoire, La compe—
raisor d'une amplification a 100,000 et d'une amplification & 5004000,
montre que les possibilités de détection slaccroissent de 1l'ordre dlune

unité de magnitude pour les gzones séismiques circumafricainse

Nous avons représenté (fig.2 et 3) pour une amplitude minimum de
2 mme sur l'enregistrement la magnitude limite détectée & BAGUL pour 2
valeurs de l'amplification, en ne nous intéressant qu'aux ondes P, Le tra-
cé de ces limites montre 1'intérdt des fortes amplifications.

Ayant montré 1l'avantage des grandes amplifications pour llenre-
gistrement du plus grand nombre possible de séismes issus des cr®tes

médianes océaniques, de la Gréce, de la Turquie et de 1'Iran nous envisageons
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une amplification de 106 ¢ Sanchant qu'a partir d'une amplitude de 2 cm.
sur 1'enregistrement seul 1'impétus initial est lisible (la période des
ondes et les différentes phases étant indéchiffrables); les séismes de mam
enitude 5 dont la distance & BANGUI est inférieure ou égale & 60° seraient
inexploitables dans le détail & l'exclusion du premier impétus. Nous avons
délibérement limité 1'amplification maximum & 6004000, ce qui permet dlob-
tenir des enregistrenents corrects dans la game des magnitudes 4.2 4 544
pour leg zones séismiques périphériques en sacrifiant le détail des phases
pour les céismes supérieurs & 5.5 dans ces zones, séismes qui sont finale-
ment assez rares et largenent enregistrés par de nombreuses stations de

moindre amplifications Hotons enfin qu'une telle évaluation des limites ne

représente qu'un ordre de grandeur qui peut souffrir de nombreuses exceptions.



~ PRINCIPE DE L'AMPLIFICATEUR -

Le systeme d'amplification est constitué uniguement par wne cel-

lule photorésistante Ségor type 1831S sous tension.

Le galvanometre dlentrde (Gl) connecté au séismographe est éclai-
ré par une Lanteme (6Volt) et forme un spot rectangulaire au centre de la
cellule -~ (figed)e Au repos 1l'éclairement est égal sur les 2 plages de la
cellule Ry, = R, = R (fige5)e Pour un déplacement du spot R, = R2 y 11
existe alors un courant de sortie Al au déséquilibre du pont @

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

¢ la feeem. de chacune des piles

Z 1t'imnédance totale de sortie

I 1le courant de sortie -

(voir fige6). I, et 12 courant de sortie produit par chague pile

séparément.
II = _____¢€ .. 1__-__
Ry + R,Z 1 + 2
A ‘ =
R, + Z 2
I,) = ___k€ 1
S R, + R 1 + 2.
R,+2Z R,

le courant total de sortie sera I =1I_ - I, soit

I=_e_ __.QB,Z..:,B.!)._

RyZ + R,Z + RyR,

Or, 1o spot se déplagant sur la cellule la somme de l!'éclairement des 2
plages est constante. On écrira donc :

12 —_

Ry = R+r

NOTA - Lire Ry pour R, .
R, 1 ’

il
[=v]
1
L]
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ce qui donne .

T variant eomtme © , on peut exprimer r comme une fonction liné-

aire de @ soit r = KO aux bormmes bien définies = on a :

o]
en négligeant le terme en r° =
I est donc nul pour & = o, positif pour @ .0 négatif pour

@« 0, sa variation est linédaire en Tonction de & -

A 1'exclusion de tout filtre la forme de la courbe de réponse de
1'ampli seul, sera déterminée par 1la forme de la courbe de réponse du Gal=-

vanometre G, utilise pour l'enregistrement -

Sortie de 1!'Ampli -

1)~ Potentiom®tre de gain - (fige7).

In série sur la sortie du pont dont la résistance est de llordre
de 15 K. .. on plaee une résistance ﬁR3 de 4,7 K. = ce cireuit est fermé

sur une fraction du potentiometre de résistance X —

La résistence totale du Potentiométre Ry = 10 K. .est en série
sur le circuit de sortie =
1timpédance de sortie pour un gain nul est done de 10 K
1'impédance de sortie pour un gain moyen est de :
(Ry = %) + X (+ F3) , .
k&ﬁ o R étant la résistance dlune plage de la

5 3 cellule au zéro.

1'inpddance de sortie pour le gain maximum est

R4 (-% + RB)
""“”‘7§“ g0it de 1ltordre de 7 K .. .

Ry + By

5 3
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2)= Filtres et capacités — (fig.8).

& o

b

C e

wie atténuation des tres courtes périodes parasites dues en parti-
culier au passage des comions est obtenue par unce capacité de
100 . F placée en paralldle sur le galvanométre de sortie (voir

J.‘lffoll) .

wle capacité de 25; F placde en série sur le circuit de sortie at—
tenue les périodes T : 35 elle s aussi pour eifet de supprimer
la composante continu du courant qui pourriit résulter soit dtun
dégséquilibre entre les 2 Jeux de piles, soit dtun mauvais centrage

du spot sur le cellule au zéro — (fig;lZ).

EInfin 1'attenuation de 1'agitation microséfsmique est obtenue par
un filtre passe~bande en double T i 6 secondes - (voir courbe

atampli =),

ETALONNAGE

1.~ Courtes périodes —

T

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

rations suivantes dont 1'exposé sommaire est donné ci-~dessous —

gtablissement des constantes du séismographe et du galvanomstre qui
lui est couplé —

choix des amortissements et, par 1la, détermination des rdsistances
et du Shunt wis dans ce premier circuitl -

calcul classique de la courbe d'amplification & 1'entrée de 1lampli
pour un levier optique de 11 cm. correspondent & la distance Galva
cellule ~

détermination de la réponse du galvanomtire dlentrée fermé sur son

T
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circuit d'utilisation (Séismo~raphe bloqué) pour la gamme des frdé=
quences couvertes par la courbe dtamplificatvion du couple Séismogra-
phe=Galvanome tre d'entrée —

b ~ détermination de la réponse de l'ampli en utilisant le galva de sortic
pour 1l'mregistrement et en appliquant le signal TBF au galvanometre
d'entrée fermé sur son circuit dtutilisation comae dans 2. a =

c = détermination de la courbe de l'amplificatour p~r comparaison des
réponses entre 2.b et 2.a -

d = calcul de la courbe générale d'amplification qui est représentée
fréquence par fréquence par la multiplication de la courbe lec par
12 courbe 2e.c =

a = calcul du déphasage correspondant & la courbe lec =

b ~ calcul de déphasage dft & 1l'amplificateur -

¢ = détermination du déphasage résultant.

T e R e e e e A e T

DU _COUPLE SEISMOGRAPHE GALVANOMETRE Gj .

- Constantes du Séismographe -

M masse du Séismographe —= T, période propre du séisme - . amortis-
sement en circuit ouvert -, amortissement avec le¢ circuit dluti~
lisation ~ L, distance du centre de gravité & 1l'axe L longueur

réduitee.

K - moment dtinertie — - amortissement en circuit ouvert - - amor-
tissement avec le circuit d'utilisation, ty période propre du gal-

vanone tre.



I ~ Le couplage est défini par — R résistance inteme du Séismographe

Ry = résistance additionnelle du bras du Séismographe — (R
S = Shunt - r;j résistance interne du galvanométre.

r, — résistance additionnelle du bras du galvanométire - (r

&+—§=(R+S)(r+8%

(l—>\) = SZ

Le fascteur de couplage sera :

)

(2=

4G

R + I&)

r + s

Ic = L'équation du mouvement du galvanometre couplé avec le séismographe

pour un déplacement — x du sol s'écrit

s s - ' N T
en temps réduit ((v=(Mt et w ::Vukpim

~ Les constantes de 1'équation sont

a% + A 4% + BaA% + C8 +

att at3

2é% +@f§

{

f2 + LI+ 4Xsﬂb
{ 2

(o)

)
L] L [ 4 (1" I\)O‘(b

kel

si=1 est le levier optique

ltamplification s, = VI

1

étant le levier optique

avec X

et Y =0+

avec W ==\Fi;

avec {“’ = V__‘_, =

A= _C_

éoal & 2 fois la distance galva cellule.

S
Hous prenons pour les constantes des galvanométres AV17 la valeur

moyenne - k = 0,003 - i0= 0,665 ,

9.



CONSTANTES DES SEISMOGRAPHES COURTES PERIODES

e NScp _EWcp |
Masse (grammes) M. 21 .400 21..100 21.100
Distance (dg/axe cm). 10,3 5,5 5,5
Longueur riduite (cm). 11,5 8,9 8,9
Résistance intdérieure 1.800 210 210

(ohm) .

Ty (Seconde) . 1,05 1,05 1,05
fro 0,0019 0,0055 0,007%7
C 3.088 509 668

HONTAGES ADOPTES ET CONSTANTES DE L'EQUATION DU MOUVEMENT

—2Cp NScp_ -Eicp

Re 0 0 0

Tq %.000 800 800

S 2000 1.000 1.000
{5 1,022 0,735 0,955
& 0,904 1,562 1,562
(1-A) 0,944 0,274 0,240
A 4,160 5,760 6,022
B 6,251 6,101 7,297
c 4,305 4,300 4,963
V1 25,256 624414 66.528

Détermination de la courbe de 1l'amplificateur.

2.a = 1°)= Galva d'entrée -
La courbe de gensibilité du galvanometre AV17 est relevée
pour diverses périodes de 0,1 seconde & 10 secondes - Cette courbe

devant ®tre comparée & la réponse de sortie de 1'ampli nous avons

10.
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2 aC o=~

préféré utiliser le galvanometre fermé sur son circuit d'utilisation
Le seismographe étant bloqué puisque clest le mBme circuit gue nous
utiligerons ultérieurement pour les tests hébdomadaires de contrfle
de 1'amplification sans blocage du seismo - Le morntage de la fig.9
(2.a) est utilisé -(RS = résistance du seismo); 3 résistance du Shunt,
Rq vésistance en série sur la source TBF, r, résistance du galva.

L!'intensité du courant dans le galvanometre sera ¢

i=1=F 10 1 e e e
R S. R
d s + 10 + rg + Tg
Rg+ S

une premiére courbe expérimentale sera tracée pour une valeur de la
résistance Ry c'est-a~dire pour une intensité 1 constante en fonction
de la période & 88 cm.(distance du galvanomdtre de sortie & 1'enre~
gistrement) - Cette courbe sera ramende i une waleur de Ry standard
(Rd = 100.000) pour une distance de 11 cm.(distance cellule-galva) =
Courbe 3.

29)~ Courbe & la sortie de l'amplificateur ~ fig.9 (2.b).

La tension est appliqué aux bornes du galva d'entrée suivant le mon=-
tage utilisé précédemment - L'enregistrement s'eifectue sur le galva=
nometre de sortie = On obtient pour une intensitdé donnée le déplace=

ment en fonction de la période.

Cette courbe est ramenée & la meme valeur de Ry (Rg = 100.000)
ctest-d-dire & la mtme intensité dans le galva d'entrée pour la

courbe précédente - Courbe Sp « Courbe IT figel4,15 et 16.

Le gain pratique de 1'amplificateur en fonction de la période
sera représenté par 3 G =_§g .

. .9 . s, X
le gain réel de l'amplificateur serait : G = _2

il.
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puisque la courbe S est Stablie pour 11 cm.(distance du galva

a'entrée & la cellule).

Le potentiometre de réglage du Gain aux bornes de la cellule
et du point milieu des piles permet de faire varier le niveau de
gsortie d'ampli pour ajuster les maxim, sans modifier le circuit de
gortie dtampli — La manipulation du potentiométre sera toujours con-

trdldée sur une période choisie -

La courbe d'amplification finale (Courve III fig.l14,15 et 16)
sera donnée par le produit de la courbe dlamplificetion & llentrée
de 1'ampli (Seismo—galva Gl) " clest-a-dire courve I fig.l4,15 et

15 " et de la courbe d'amplificateur ( courbe II fig.l4,15 et 16).

ETUDE DE LA PHASE

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

zraphe et du premier galva -

\'g__l = Arc‘tg ("' _Y_—_ )
i ( X

)

Le déphasage introduit par 1'amplificateur est.mesuré sur un
suiveur de spot & double piste selon le principe suivant :(fig.l0)

~ Deux galvanometres identiques sont placés en paralléle sous
la tension d'étalonnage TBF. L'un de ces deux galvas est placé devant
la cellulec de 1'ampli le mouvement du second cst enrcgistré et setrt
de signal de référence - Le déphasage nul entre ces deux galvas a éi¢

vérifié au préalable -

~ Sur la deuxiéme piste du suivcur, le mouvenont & la sortie de

1tanpli est enregistré -

12.



- Le déphasage introduit pour 1tensemble de 1'amplificateur et du
celva sortie est donc mesuré per le retard observd pour diverses
périodes = Le dénhgsage s'exprime par :

g o=t 277
171

3sC = La somme algébrique des deux déphasages mis en évidence donne
le déphasage réel entre ll'enregistrement et le mouvement du sol

(riga7).

13-



LONGUES PERIODES

LY'équipement en longucs périodes de la station de BANGUI
comprend $
-~ 2 seismogragphes horizontaux moyennc pdériodc (APX) = mogdifids

par augnentation de la masse oscillante depuis le 5 décembre 1966 =

- 1 seismographe vertical-Press et Ewing de longue période.
~ 3 galvanome tres Lehner-Griffith de 90 secondes.
~ 1 enregistreur Baudoin & tambour triple piste - entrainé par

un motour synchrone Lipp.(llOV) -

Le calcul de la courbe d'amplification est fait selon la méthode

(Islsasbece) exposée au chapitre précédent.
(£figzel8,19 et 20).
Les courbes de déphasage sont calculées (figs2l) =

\y:Arc tgé-lg

X

14.



ANELIORATION DES SEL SMOGRAPHES HORI ZOH TAUX
DE LONGUE PERIODE

Une nette amélioration de la qualité des enregistrements des
composantes horizontales de longue période a pu &tre obtenue par augmenta=

tion de la masse oscillante des séismographes.

Dans les paragraphes suivants nous soulignons :
—~ l'obtention d'une meilleure stabilité de 1'équilibre;
- l'augnentation de l'amplification possible;

— l'abalscenent de la résistance critique.

Cette dernitre modification entraine une possibilité d'adaptation
du Slunt et des résistances additionnelles (Re — re) plus en accord avec
les caractéristiques des galvanome tres Lemer-Griffith & 90 secondes

couplés avec les séismouraphes =

L'ensemble de ces modifications a permis de tripler le nombre des

séismes exploitables enregistrés =

Le 25 ddéceombre 66 - Séisme du Nord de Socotra — 1l4«d N 533 B
H= 0542 45 h= 33 Kmse M = 5.2, D'aprés la table établi pour les courdes
périodes de BANGUI 3 Il = 5,3.
dlaprés les composantes horizontales de longue période avec les séismogra—
ples équipés de nouvelle masse li = 5,23,
Le mtme caregistronient avec les anclennes masses correspondrait & wie mae

gnituce voigine de 5.7,

15°



Remarque
Les congtantes C et D pour BANGUI de 1a formile — M = log a +

Clog/, + D nt'étant pas encore déterminées nous avons utilisé celles

de STRASBOURG C = 1,62 D= 2.

1)~ L'lquation ginirale du mouvement d'un pendule s'écrit

2
2 . 2
KA£+Dé§+Mimiimi=nmi§'
a2 dt dt

avec X = LI moment d'inertie.

M Masse

L = Distedu cantre de gravité 4 1ltaxe de rotation.
1 = Longueur réduite.
i=Mngle de 1'axe de rotation avec la verticale.
D = Forces dtamortisgsement.
La période de ce systéme est :
T= 2T K. .
* MLgl
avec sni iy i

Si 1'on sugmente la masse sans modifier sensiblement la distance

du centre de gravité & ll'axe ni le rayon de giration ¢

o= 201 _K?

Vou'Lgd
avec K = MLl et K = M?L1 5, siL =1" et 1 =1"

le rapport T'_ 3
T

2)= La période étant inchangée par une augmentation de masse les forces de
frottement D, proportionnelles & la vitesse, ne sont pas modifiées =~
par contre de 1'équation résolvante
K r2 + Dr + Mgli = O
on tife la condition d'smortissement :

D2 > 4IK pendule amorti. 02 = 4FK pendule au critique.

16.



Ltamortissement stexprime par le rapport des forces de frottement

existant aux forces de frottement critique :

on a donec i 7, = D

et = D

a4

e e

\/ 4 MLgi mML1
En modifiant la masse, le rapport des amortissements est égal & 1l'in-

verse du rapport des masses :

£,

e = N
'!',"‘l Iq

-~

3)- De m#me la constante du pendule C étent définie par :

et G (constante électromagnétique) étant inchangé de mbme que Ny

c -

- -

c? M

4)= Le réglage de la période d'un pendule horizontal est d'autant plus
difficile qu'on se rapproche de 1'équilibre indifférent. Dans ce cas

i & est identiquement nul.

at®
donc 48 , I8 _ O
A D

soit 48 __F. g%
9

o

- Pt
Ft @ = 86.e T

dont 1'intégrale Lg Ft
D

£ - .
GO

Or F = MLgi étant proportionnel & M 1'équilibre sera d'autant mieux

observable aux longues périodes que la masse est plus grande.

5)=~ Domnées expérimontales :
2~ La masse de la partie mobile du Séismographe HIS était de 4270

grammes elle a ¢été portée & 11.680 grammes.

17.



M = 4270 m = 11.680

b« Nous tiendrons compte de l'erreur sur la position des masses qui

peut slexprimer par la longueur réduite.

l = 14‘,9 Cll,e
L. = 0,95
1’ = 16,27 cm. 17 7
ce~ Le rapport théorique des amortissements }rfo sera donc :
’7’
2o = I.,. .1.7 = 0,3497
50 1 1

Pour To = 10 Sec. les amortissements pour l'ancienne et la nouvelle

masse regpectivement sont i
Lt

Yo = 0,09% ‘o = 0,0%341
Le rapport expérimental

7’

=0 = 0,367

fho

de= Le repport théorique de 1la constante d'amortissement &lectromagné-
tique C slexprime par @

¢! M.l

-

l’ O 9
C PII, l, 1 = ’34‘ 7
Pour To = 10 Sec. on a trouvé expérimentalement 3

C = 5,809 C' = 1.875

soit un rapport expérimental g

6)~ Effets de la modification de masse sur le maximum d'amplification.
- Llamortissement pour un montage électrique RT donné sera (la péric-

de étant inchangée To = 10).

)



~ Par aillours les conditions dl'amortissement du Galva couplé au Séis—

mo rraphe n'étant pas modifiée on a :

"
iy Iyt ;
— = k. —— = 1
‘LT‘ 2 I’I '{”}I
B prenant [ ¢
prenan e w2 = 0,3 ©Ona:s
.A_,.. _ 0 4(—_, ‘&’_ _ 0 _Q.,.. = 0 47
4 48 L = o074 & ’
X’ = 0’4‘75 X'

Y’ est variable ea fonction de ™ § , on admettra cependant que
Y

pour les périodes centrales.

?
% = 0,644.

I1 résulte que le maximum d'amplification s'éléve dans le méme rap-

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

B~ La modification des masses des scismographes horizontaux longue pério-—

de a été effectude le 5 Décembre 19656,

19.



COMSTANTES DES SEISMOGRAPHES LONGUES PERIODES

AT ASLE JEILE
Masce _(;;rammes) 6.800 11.680 11.580
DistaCde. Axe. 36,2 15,0 13,5
Longueur réduite. 16,3 16,3
Résistedntirieure. 500 920 920
T, (Sec). 10 10 10
Ao 0,009 0,0342 0,0249
C. 1.116 1.875 1.785

GALVANOMETRES LEHNER~GRIFIITEL.

7P T, 90 = 0,343 ¢ = 75 K = 0,500,
HLP T, 90 = 0,347 C = 798 k¥ = 0,676,

MONTAGE ADOPTE ET CONSTANTES DE L!'EQUATION DE MOUVEMEIT.

_ap_ NSLE _BILP

Re 1.000 0 0
rq 0 0 ¢
S 1.000 2,000 2,000
e 0,846 1,454 1,377
X 1,011 1,048 1,048
(1=-)M) 0,174 0,5479 0,362
A 5,748 9,422 8,960
B 11,935 13,009 12,793
c 6,630 7,256 7,204
Vi 16.368 35 840 34,940



L & TEMP S .

Les schémas(fiz.22, 23 et 24) expliquent le dispositif de marquagc

du temps sur les enregistrements seismiques el magnétiques =

La correction du temps est faite chaque matin (é 05h47U) pour un
observateur qui prend au chrono les signaux WV ot détemmine 1'écart avec
le contact de la minute ronde foumi par le régulatour I - Les dixiémes de

sccondes sont mesurés plusieurs fois sur les signaux de secondes -

Des perfectionnements deivent 2tre apportés & la précision du

temps @
—~ Synchronisation par horloge & quartz aprés installation d'une

enceinte climatisée -
—~ Mise au point d'un cadre accordé et orie. .t} pour une meilloure

réception des signaux horaires -

Inregistrement des signaux horaires pendant 6 minutes deux & trois

fois par jour aprés acquisition d'un enregistreur trés rapide =~
T q 3 P

La variation journaliére du dispositif actucl cct de lfordre de
quolques dixiémes ¢t peut atteindre 1'ordre de grandeur de la seconde lors

d'accidents météorologiques trés prononcéds = scmblo—t-il -

21.



REMARQUE SUR LS ENREGISTRIME:NTS.

Les enregistrements seismologiques portent les annotatious

suivantes ¢

~ Selsmologie = Station de BANGUI.

-~ Composante.

~ Date du début d'enrcgistrement.

~ Date de la fin dtenregistromont.

~ Correction de temps au débute.

~ Correction de temps & la fin.

=~ Sans du mouvenant du sol.

~ Heures rondes.

BAWGUI -~ IMARS 1967.

22,



‘ ~ STATION ANNEXE VOLANTE ~

Equipée d'un scismographe vertical, courte période, willmore
T=20,5 SOCe (otte station sera dotée d'un chronostat pour le marguage du
temps =

Un amplificateur & ccllule différentielle, du m2me type que ceux
utilisés & l'observatoire de BANGUI est équipé & sa sortie de divers filtres

gui peuvent &tre utilisés en série ou séparément -

Les branchements rapides permettont de monter la station en quel-

ques minutes - Voir schémas de principe (fige25).

Les galvz-nometres utilisés sont les suivants

—~ galvanomdtre d'entrée, G o Sefram SW3 T = 0,45 S

- galvanometre dtenregistrement, Gy o Schlumberger AVIST
T=1,2 °°
les filtres disponibles sont de 6 Sece 5 Sece 3 Sece 4 Sece 2 Secs. 0,3 Sec.
(Voir fig.26).

Ll'enregistrement steffectuc provisoiremcnt sur suiveur de snot

sefram =

BANGUL -~ AVRIL 1967.

23
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Magnitudes Llimites produisant un deplacement de 2mm sur l'enregistrement (ondes P)

Pour une amplificatisn de 100.000

Fig 2



Magnitudes Llimites produisant un deplacement de 2mm sur lenregistrement (ondesP)

Pour une amplification de 500000

Fig3
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Distribution de | heure
Tableau de commande et de controle
»
Belin interrupteur Lanterne Baudouin
P o O
O 1sec/mn O
Mise en route Top Magn.ropide
Baudouin . ext v
Top exterieur : Commande manuelle des
@ {110v) O .O . @ O 1sec /min O Tops minutes
‘ Top pendule )
Baudouin -~
[ 1sv
O 1sec /min- O
Disponible
Top O O
ext Commande manuelle
du relais Top horaire
Entree top @ M.ugn.Lant v
24 volt exterieur <D
Top pendule
O O O PP (O 2s/heure O

Entree synchro

exterieur

O O

disponible
O
Top
ext Synchronisation
@ nnnnn 2V
O % s/sec O

Top pendule

@

Fig 24




seismo

STATION ANNEXE VOLANTE

Schema de principe avec notation des fiches
donnant lieu @ un branchement exterieur ()

& e B

SORTIE

16 CELL.

o [ ]
0 [p AWM T
Source ETALONNAGE

Les 2 fiches"SORTIE” sont equivalentes aux fiches SA2 etCOMM

o ‘
22
yd
1]
o= = - COMM
a
10a v -

SA2

O EX € c  sx 52
= - B W
SA2 \
Ry Ry 62
Ry T €2
—0 -0

—

Filtre Fx -frequence eliminee  fx= ! avec 2
2'“R2C1 C‘I

n[O R

Branchements exterieurs ~ EXEMPLE : utilisation des filtres FX et FZ

SA2 connecte @ EX
SX connecte a EZ
COMMetSZ  connectes aux bornes de G2

CoMM

Fig 25
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OBSERVATOIRE DE BANGUI

CENTRE D.,ReS.T,0.M, DE BANGUT

NOTE SUR LES TNSTALLATIONS DE L *OBSERVATOIRE MAGNETIQUE

0.FAMBITAKDYE

I}~ INTRODUCTION GENERALE,

Avant le début de 1'A.l.5.Cs, seuls marchaient a BANGUI les
variomé&tres LACOUR pour les variations lentes du champ magnétigue. Avec
l'affectation en 1963 sur le Centre du Technicien Electronicien PERI-
CHON nous avons p0 réaliser des amplificateurs a cellule photo-résis-
tantes pour l'enregistrement des variations rapides, La "Routine" du
LACOUR, ¢étant déjd établie ce sera surtout des installations des varia-
tions rapides qu'il sera question ici, Nous indiquerons néanmoins pour
finir les constantes actuelles des variométres lents ainsi que des con=~
sidérations générales sur l'enregistrement des variations ultra-rapides
(Perles).

IT)- BARRES 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 fluxm2tres "Selzer"., La description de ces barres
étant connue, nous n'y refiendrons pas.

Nous retiendrans seulement que ces barres constituent des
capteurs de flux-magnétique & basse impédance (50 chms environ) et
doivent 8tre fermées sur des galvanométres fonctionnant en fluxmétres,
la théorie montrant que de tels galvanométres-fluxmétres donnent une
déviation proportionnelle au champ et non a 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
galvanomeétre. La force électromotrice apparue est proportionnelle a la
dérivée du flux du champ & travers les spires,

On a la relation :
B = = dé
t

ou e =k dH avec (1)= nS.H
dt



La réponse de ce premier galvanométre est amplifiée et
envoyée sur un deuxiéme galvanomeétre dont lss déviations sont enregis-
trées photographiquement.

Ltamplification utilisée est celle par cellule photo-résis-
tanter SEGOR, incorporée dans un pont,

INSTALLATION,

I- On sait que pour l'enregistrement des pulsations moyennss
périodes, on peut utiliser des galvanometres KIPP AS54 de période 10
secondes et possé&dant deux cadres et deux shunts magnétiquese. Ces gal~
vanométres connectés directement sur les barres-fluxm&tres se sont
montrés inaptes en zones équatoriales & cause des orages météo fré-
quents accompagnés d'atmosphériques extrBmement violents,

Nous avons donc préféré utiliser avec amplificateurs des gal-
vanométres immergés aussi sensibles que les A54 mais plus robustes et
& période voisine de 10 secondese

2~ Trois types d'amplificateurs ont été successivement
essayés (fige 1, fig.2 et fige3).

CONSIDERATIONS GENERALES SUR CES AMPLTFICATEURS

Pour dimunier les risques de rupture du fil de suspension du
cadre du galvanométre une résistance additionnelle de 1.000 est incor-
porée dans le circuit du galvanométre avant l'entrée de ltamplifica~
teur,

Figsel - 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
réalisé le montage de la fig.2.

Fige2 ~ 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 fagom sélective les périodes
de 10 & 15 secondes,

Fige3d - Nous avons finalement adopté le troisi@me amplifica~
teur qui semble réunir les qualités des fig. 1 et 2.

I1 nous semble bon néanmoinsg d'indiquer que les deux piles
situées dans les branches adjointes du pont doivent avoir les m@mes
caractéristiques. C'est pour cette raison qu'ungcapacité est en série
avec le galvanometre d'enregistrement pour éliminer une composante con-
tenue éventuelle, Un maontage potentiométrique permet le réglage du
gaine Aprés la sortie de l'amplificateur et pour toutes les barres
nous avons adopté.le montage de la figed .



3

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-
s€éismes,

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

ETALONNAGE »

Rappelons qu'on utilise un aimant auxiliaire dont la lon-
gueur est grande par rapport aux dimensions transversales, placé & une
distance suffisante de la barre pour étre assimilé & un doublet. Cet
aimant se trouve, selon la barre en premiére ou deuxiéme position de
Gauss.

En considérant le schéma de la fig.3, il est facile de mon-
trer que ¢

]

Ht m = n‘_(i_.

2

B W

T
Hr = 2m cos @& .

rd
avec = 1 dans systéme d'unité CGS.

a) En B ou B (lére position de Gauss).

ona:Ht:Deth2=Hl=2m.
3

b) En A ou A' (2&me position de Gauss).

ona':Ht=Deth=H2=m o

o)

Pour les barres H et D, on se place en lére position de . .-
Gauss. On fait tourner l'aimant autour d'un axe perpendiculaire a son
moment de fagom & présenter successivement les p8Sles N et S & la barre
On crée une variation sinusoidale du champ en fonction du temps dont
les valeurs de cr8te sont @

+ 2m et - g% .
R R
soit une variation totale de 4m.

R3

Pour Z on se place en deuxiéme position de Gauss. II est
clair que la variation du champ donnant l'amplitude créte a_.cré@te est:

2n  puisque Hy; = 2H,,

3



4,

AIMANT UTILISE

Nous avons utilisé l'aimant n23 de la BMZ 67. Il est commode
de prendrec un aimant de BMZ parce quton en trouve & 1l'Observatoire et
qu'on peut calculer son moment magnétiques

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

(chiffre en haut + 2010 )}
4014 ) (
(chiffre en bas -~ 2004 f

Cette variation du champ donnée par le constructeur peut
tre calculée par la formule 3
H=24m (X +/3) 10%

3

a
m représente lec moment magnétique de l'aimant supplémentaire et g sa
distance a l'aimant nomade, et sont des termes correcteurs pour tou-
tes les BMZ,

A (o0 +43) 109 est une constante égale & 5,482
a3
Dans notre cas (aimant 67/3) on a : 4m (x+3) 1052 4.014

a3

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

——————c

5,482
MANIPULATION.

Ltaimant est entrafné par un moteur dont on reégle la vitecsse
de rotation par un potentiométre variable.

La distance de l'aimant au centre des barres est connue par
des repércs placés sur le terrain; actuellement un fil tendu horizon-
tal matérislise soit 1l'axe de la barre (H et D) soit la perpendiculai-
re 3 ltaxec de la barre (Z). Au cours de l'étalonnage on augmente 1'in-
tensité lumincuse et la vitesse de déroulement.,

Aprés développement les amplitudes sont mesurécs créte a cré-
te {d en mm).

On calculeHl = 4n et H2 = 2n en .
T3 3

Les courbes de variation de la scnsibilité H en ¥ /mm.
d
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COURANTS TELLURIQUES.

Nous enregistrons également sur la m€me bande de papier pho-
to, les deux composantes EW et N3 du courant tellurique en moyennes
périodes.,

Principe -

Les prises telluriques sont reliées & un galvanométre par
l'intermédiaire de résistances et capacités choisies de manigre 2
obtenir une large gamme de périodes. Les montages suivants ont été
adoptés jusqu'en Uctobre 1966, (fige6 et figeT).

A partir d'Octobre 1966, l'installation de la composantz NS
a été modifiée, En effet, au licu de prises telluriques distances de
102 mdtres ct de résistances 150 ohms on a adopté des prises distances
de 40 métrecs ct de résistances 950 ohms fermées sur un galvanometre
immergé, Ce nouveau montage est cclui de la fig.B.

ETALONNAGE

Principe -

L'ensemble prises telluriques et champ électrique jouent
vVis-a=~vis du dispositif d'enregistrement le rfle d'un générateur de
courant dc résistance équivalentec & celle des prises de terre.

Un générateur TBF crécra le champ é€lectrique a mettre en
série avec une résistance €quivalente & cclle des priscs de terree.Par
excmple pour la composante EW nous aurons lcs 3 schémas équivalents
suivants : (fig.9, fig.l0 et fig.ll).

Si V en mv est la ded.p. aux bornes des prises dec terre ct

Okm lcur distance, le champ électrique en mv/km donné par la relation
E = V.
D

Si dmm cst le déplaccment du spot sur l'enregistrement cor~
rcspondant & une variation du champ électrique E la sensibilité S en
MV/km/mm est donné par la reclation S = E

d

Nous joingnons les courbes de sensibilités actuelles. Cn
trouvera sur la photo M4 un exemple de réponse de l'ensemble barres-
fluxmétres ct priscs telluriqucse. Les parasitcs que nous avons observé
sur la composante NS ont disparu depuis qu'unc seule phase du secteur
alimente les b&timents de l'Observatoirc. En effct ces parasites
€taicnt dus au déséquilibre des phascs du seccteur.
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MAGNETISME ULTRA-RAPIDE,

Considérations générales -

Dés les premiers enregistrements des variations rapides,
nous avions entrepris parallélement & l'enregistrement des moyennes
périodes celui des pulsations dites "Pecrles".

Sur le signal de sortie de l'amplificateur (pour les barres)
ou des prises dec terre (pour les courants telluriques) étaicnt montées
en paralléle les moyenncs périodes ©t les courtes périodess. Un suiveur
de spot serait & l%enregistrement dos perles.

Des courants parasites de trés courtes périodes dues au sec-
tecur ont produit sur nos enrcgistrements des phénoménes de battemcents
dont les trains avaient des périodes comprises entre 0,2 et 1 sccondes

Nous nous Ctions alors éloignés a 16 km de la statione Mais
les conditions d'alimentation en courant électrique nous ont conduit
a abandonner cette solution.

Cl'est alors qu'une station a été installée au sommct de la
colline en face de la station avec une barre le bobinage a été fait
localement et dont le noyau provenait d'unc ancienne barrc Selzer.

Nous donnons avec la courbe d'amplification lc montage de
Juillet & Novembre 1966.

RESULTATS.

L'analysc des résultats montre une variation journaliere
importante du nivcau du produit dc fond.

Nous avons enregistré des pc de 10 & 15 sccondes et plus,
Par cxemple sur la photo M2 on peut voir cntrec 08h40 et 08h47 des pe
de 12 sccondcse

ETAT ACTUEL DU PROBLEME A BANGUI

Les cébles de liaison n'étant pas blindés, les coups de fou=~
dre nous ont fait abandonner les cnregistrements au mois de Novembre
19664 De plus la surveillance ¢&tait difficile & cause de la pente du
terrain. Nous reprenons les enrcgistrements au pied de la colling,les
parasites scmblant avoir disparu depuis qu'une scule phase alimente

les caves,

Un amplificatcur sélectif a été construit. Les courtes pé-
riodes ont été éliminées, par des filtrese Sur la fige.l2 nous avons
groupé lc montage tel qu'il a fonctionné au laboratoire, le galvano-
m2tre A23 donnant les courtes périodes et 1'A0OIP, les moyenncs pério-
dese
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Te

Ctest le montage avec le galvanométre A23 qui fonctionncra
avant la fin du mois de Mars. Nous pensons, aprés l1'élimination des
atmosphériques par filtres, quec sans une sbsoption tr2s grandec dans
l'ionosphére équatoriale, lcs perles dec grandc énergie devraicnt 8tre
captée.

MAGNETISME LENT.

La station magnétique de BANGUI cst équipée pour l'enrcgis-
trement des variations lentis d'un jeu de variometres LACOUR a savoir:

1/- Le déclinométrc "de copenhague" sensible aux variations
de la déclination (D). Il sc compose d'un petit aimant oricenté dans
lec méridien magnétique et suspendu a un fil de quartz treés fin, prati-
quement sans torsiaon.

29/- Le H. m2tre dans lcquel les variations de la composan-
tc horizontale (H) font dévier un aimant maintenu dans la position
EST-0UEST par torsion d'un fil dec quartz.

32/~ La balance de Godhavn, scnsible aux variations dc la
composante verticale (Z) qui font osciller un aimant horizontal repo-
sant, par des coutcaux sur des plans d'agatc.

Les variations de ces trois composantes H,D ct Z sont ampli-
fiées par un systéme optique ¢t enrecgistrées sur un tambour portant
un papier photographiquc. Cec tambour cntrainé par un mouvement d!'hor-
logeriec fait un tour en 24 heurcse On obticnt ainsi 3 courbes journaw-
ligres sur le mBme magnétogrammc. (Photo M3).

Des mesurcs absolues exécutées chaque scemaine permettent de
graducr les variomeétres et de mesurer leurs dérives éventuelles. On
utilisc la théodolite Chasselon n? 202 pour mesurc de D; les QHM 248
et QHM 249 (balances magnétiques danoises) pour la mesurc de H; la
BMZ n? 67 pour la détcrmination dec Z.

Un étalonnage hebdomadaire pcrmet lo contrd8le de la scnsi-
bilité des appareils.,

Les valcurs moyennes d'échelle actuclle sont ¢
2,39 § /mm pour lc H - métre.
2,25 Y /mm pour lc Z ~ métrce.
0,59!' /mm pour le D - metre.
~ Nous établissons & DANGUI les tablcaux des valeurs horai=-

recs des 3 éléments H, D et Z ¢t un bulletin magnétique mensucl avec
l'cnsemble des phénoménes magnétiques lents ct rapidese-

MARS 1967
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Courant Tellurique
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Fig. 6 Courants Telluriques
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Fig. 9 Courants Telluriques
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Magnétisme - colline
Juillet @ Novembre 1965
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