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A mes Parents 



C e  t r a v a i l  nous o 6 t 6  con f i&  p a r  Monsieur l e  P ro fe s seu r  

GABILLARD, Direc t eu r  de l'INSTITUT RADIOTECHNIQUE de l a  Facu l t é  d e s  Sc iences  

d e  LILLE. 

Nous tenons à l u i  exprimer t o u t e  n o t r e  g r a t i t u d e  pour l a  

corrçir6hension q u ' i l  a témoignée à n o t r e  Qgard e t  pour les c o n s e i l s  q u ' i l  

nous a prodigués t o u t  au long de  n o t r e  6tude.  

Ce t r a v a i l  a 6 t 6  e n t r e p r i s  à l ' i n s t i g a t i o n  da  l'INSTITUT 

FRANCAIS du PETROLE e t  nous tenons 21 remerc ie r  cet organisme pour l ' a i d e  

q u ' i l  nous a appor the  l o r s  de l 'expérimentat ion.  

Nous tenons également à remerc ie r  Monsieur MONTEILHET 

Prés ident -Di rec teur  Général,  Messieurs EUGiNE e t  SCHILTZ, I n g e n i ~ u r s ,  

a i n s i  que l e  personnel  de  l a  Soc i é t e  Anonyme de Matér ie l  de Construct ion 

pour  l ' a u t o r i s a t i o n  q u ' i l s  nous o n t  accordGe e t  pour l ' a c c u e i l  q u ' i f s  

nous o n t  r é s e r v é  l o r s  de l ' a c c é s  aux c a r r i è r e s  de  PORT-MARON. 

Nous remercions a u s s i  Monsiour DUVERGER, IngBnieur du Corps 

d e s  Mines pour l ' a i d e  q u ' i l  nous a appor t68  l o r s  d e  l a  recherche  de  t e r r a i n s  

d 'expérimentat ion.  

Lo s e r v i c e  d e s  Ponts  e t  Chaussées a exécuté  des  sondages 

s u r  l ' a é r o p o r t  de LESQUIN s p e c i a l e m n t  à n o t r e  i n t e n t i o n  e t  nous tenons 

à l'en remercier  pa r t i cu l i è r emen t .  

Tous les  membros de l ' é q u i p e  de  g6opropagation nous o n t  

a i d 6  e t  p a r t i c i p g  à nos expér iences  q u i  s ' e f f e c t u e n t  souvent dans des  

cond i t i ons  physiques e t  c l imat iques  pénib les .  

Nous tenons i c i  à exprimer t o u t e  n o t r e  reconnaissance à 

Monsieur F ranc i s  LOUAGE, Docteur-Ingénieur,  e t  Messieurs J. BAUDET, 

J. FONTAINE, D. PODVIN, M. Q U I N T I N ,  J.P. THERY. 

Nous r o m r c i o n s  é g a l e m n t  l e  personnel  techniqua e t  

admin i s t r a t i f  pour l e u r  co l l abo ra t i on  e f f i c a c e .  



I N T R O D U C T I O N  

Les procédés Q l e c t r i q u e s  da prospec t ion  du sous-sol  p a r  

courant  cont inu  ont  connu l e u r s  premiers  d6veloppements à l a  s u i t e  des  

t r avaux  des  F r è r e s  SCHLUMBERGER. P a r  l a  suite, d ' a u t r e s  méthodes, met tant  

en j eu  des  cou ran t s  a l t e r n a t i f s  ou des  impulsions,  o n t  été dGvelopp6es. 

Parmi ces procédés on peut  c i ter  deux grandes c l a s s e s  : 

les méthodes p a r  impulsions : E l l e s  s ' appa ren t en t  aux procédés séismiques 

e t  s ' adap ten t  parfai tement  à l ' é t u d e  des  mi l ieux  d i é l e c t r i q u e s  t e l s  que les 

couches g l a c i a i r e s  ; les  &thodes m a ~ n é t o t e l l u r i q u e s  : Mises au p o i n t  par  

l e  Professeur  CAGNIARD, e l les u t i l i s e n t  des  ondes QlectromagnBtiques,  c r é e s  

na ture l lement  dans 1'atmosphBre pa r  des  o rages  magn6tiques. Les puissances  

mises en Jeu son t  gigantesques e t  le  s p e c t r e  s ' é t end  du cont inu  à quelques 

Hertz de s o r t e  que les  ondes pénè t r en t  profondément dans l e  s o l .  Il en 

r Q s u l t e  que ces méthodes s ' app l iquen t  à l a  p rospec t ion  à très grande 

profondeur.  Cependant, l e  c a r a c t è r e  n a t u r e l  e t  par  s u i t e  a l e a t o i r e  de 

ces ondes rend les mesures d i f f i c i l e s .  

Le t r a v a i l  que nous présen tons  p o r t e  sur c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  

de l 'é lectromagnét isme B l a  d é t e c t i o n  des  hé té rog6néi tés  du sous-sol  à 

f a i b l e  profondeur.  

Dans ces a p p l i c a t i o n s ,  les ondes sont  p r o d u i t e s  p a r  un 

6metteur l o c a l i s é  dont on est maf t r s  de l a  puissance e t  d e  l a  f réquence.  

Les mosures peuvent se f a i r e  dans un p l u s  l a r g e  domaine de fréquence et 

son t  p lu s  f i a b l e s  qu'en magnétotel lur ique.  

Ce  t r a v a i l  a d t 6  exécuté  eu s e i n  de l ' é q u i p e  de Géopropagation 

du P ro fe s seu r  GABILLARD, à l a q u e l l e  nous avons apport6 une con t r ibu t ion  par 

d e s  t r avaux  thQor iques  e t  expérimentaux. 



Dans une première p a r t i e ,  en u t i l i s a n t  l e  formalisme 

i n t r o d u i t  p a r  WAIT en 1962, nous rappelons l e  comportement d 'ondes p lanes  

à l a  su r f ace  d'un mil ieu s t r a t i f i é  B t r o i s  couches. P u i s  nous examinons 

le  rayonnement d 'un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  au-dessus du &me mil ieu  

et nous donnons l e s  p o s s i b i l i t é s  limites de  l a  d é t e c t i o n  des hétérogén6f-  

tés  peu profondes en fonc t ion  de l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  gCiom5triques. 

Dans une seconde p a r t i e ,  a p r è s  a v o i r  m n t r 6  les d i f f i c u l t é s  

t heo r iques  r sncon t r ee s  dans l ' é t u d e  de l a  propagat ion des  ondes Glectroma- 

gnbt iques dans un mi l ieu  conducteur p rbsen tan t  de s  v a r i a t i o n s  1 a t B r a l e s  de 

conduc t iv i t é s ,  nous examinons, pa r  une é t u d e  e x p 6 r i m n t a l e  s u r  l e  t e r r a i n  

ou s u r  modèle analogique,  l a  p o s s i b i l i t 6  de d e t a c t i o n  : d1h6t6rog6n6i t&s  

f o r t e m n t  conduct r icos  [ tel les que des  zonss  de d i s s o l u t i o n  f o r d e s  à 

l ' i n t é r i e u r  d'un banc de gypse1 e t  d1hbt6rog6n6i t6s  non conduc t r i ce s  [ t e l l e $  

que d 'anciennes chemin6es d ' e x t r a c t i o n  de c r a i e ] .  

Dans une t ro i s i ème  p a r t i e ,  nous pr6sentans  une 6 tude  expgri-  

mentale du comportement du champ mgn6 t ique  crQ6 à l a  su r f ace  du s o l  par  un 

d i p ô l e  B lec t r i que  v e r t i c a l  e n t e r r 6  au vo is inage  d 'une hé té rog6néi té  con- 

duc t r i ce .  Nous degageons de  ces mesures une i n t e r p r e t a t i o n  géophysique du 

ph6nomène e t  une a p p l i c a t i o n  poss ib l e  à l a  p rospec t ion .  



P R E M I E R E  P A R T I E  



Nous avons ét6 arnen6- 21 nous i n t é r e s s e r  au problarne de l a  

du tec t ion  depuis  l a  sur face  du s o l  d ' anc iennes  c a r r i a r e s  de c r a i e .  

Ces c a r r i è r e s  tras nambreuses aux envi rons  de LILLE (et  

également dans l a  r ég ion  Par i s ienne1  ne s o n t  pas  t o u j o u r s  connues du 

s e r v i c e  des  mines e t  l e u r  présence insoupçonnée c r é e  un danger pour les 

cons t ruc t ions  urba ines .  P l u s i e u r s  ca t a s t rophes  o n t  d6 j à  6 t é  p r o d u i t e s  p a r  

l e u r  effondremsnt spontané en t r a Inan t  l a  r u i n e  des  immeubles c o n s t r u i t s  

au-dessus d ' e l l e s .  

Toute Mithode permettant  de  déceScr l a  présence de  ces 

anciennos c a r r i a r e s  oub l i6es  p ré sen t e  donc un grand i n t g r ê t  économique e t  

s o c i a l .  

Nous avons essayé  de développer une &thode 6 lec t romagn6t i -  

que pour l a  dg t ec t i on  de cas c a r r i è r e s .  

1. ETUDE DE LA DETECTION DES RESEAUX DE CARRIERES SOUTERRAïNES PRR9UNE 

lE'S)#SDE DU TYPE'BAGNETOTELLURIÇUE 

1, - P o s i t i o n  du p r o b l a m  

La coupe gcologique 

d'un t e r r a i n  possé- 

dant  un réseau  de 

g a l e r i e s  d ' anciennes 

c a r r i è r e s  de c r a i e  

est reprQsentée  

f iguro .1 .  

La poupe thuor ique  

d'un t e 3  mil ieu 

peut  Qtre reprSsent8e 

p a r  celle de l a  f igure.11.  

: craie altdrdL --. ..& ......".. 
1- -"'r -- 

Figure .  1. 



a-0 
sutCQce du d. 
/ r 8  cr,' #, ' r /  / ~ F J  / cr-c/.-~-r.- .- . -~- 

terre v i g d  taIo et cmie dtrrdo 

Ce milieu possèdo 

4 couches suparpos6os. 

Lo m i l i n u  suptSriaur, 

d'indice (01 raprgson- 

t e  l'atmosph&re, e t  

ses caract6ristiques 

hlectriques sont : 

00 = O, EO e t  uo. Lo 

milieu [ 1 1 repr6sente 

l a  couche de t e r r a in  

situGe antre l e  pla- 

fond dos galeries des 

car r ièms e t  l a  sur- 

face du sol .  Elle 

possède l e s  caracte- 

r i s t iquas  al ,  El 8 VO 

La couche 121 d'Gpais- 

seur h2 correspond à 

l a  par t ie  de l a  c ra ie  exploitGe. Corrpte tenu du coefficient d'exploitation, 

Cl on peut a t t r ibuer  B l a  conductivit6 de ce t te  couche une valeur u2 ## 100 
La couche (3)  raprgsento l'ensemble des couches inf6rieures e t  el10 

possèdo une conductivit6 cr3 C f  a,. 

Uns d thodo hlectroma- 

gnGtique possible pour l a  détec- 

t ion de l a  couche (21, consiste 

21 u t i l i s e r  une onde plane exis-  

tant  naturellement dans 1 ' a t  - 
msphèrs ou cré6e a r t i f i c i e l l e -  

ment e t  atteignant l a  surface 

du sol avec une incidence 8. 

Figure.111. 

On peut montrer que 

l a  mesure à l a  surface du sol, 
/ 



du r appor t  du chanp é l e c t r i q u e  e t  du champ magnetique t a n g e n t i e l s  [encore 

appel6 inpddance de s u r f a c e ) ,  peu t  permet t re  de mt tm en gvidence dans 

c e r t a i n e s  condi t ions ,  l ' e x i s t e n c e  de l a  couche (21, c ' e s t - à - d i r e  de déceltar 

l a  prgsence d e s  g a l e r i e s  des  c a r r i a r e s .  

I2 - Rappels s u r  l a  dg te rmina t ion  de l ' impédance de s u r f a c e  d'uneonde 

p l a n e  en prgsence d'un s o l  s t r a t i f i é  à t r o i s  couches 

Le mil ieu à t r o i s  couches est rep6ré dans un syst$me de 

coordonn6es c a r t e s i e n n e s  x, y, z où l e  p lan  xoy est confondu avec  l a  I 
su r f ace  du s o l .  

Le c h a q ~  mgn6 t iquc  H dans l a  couche d ' i nd i ce  In) est l a  
n Y 

s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  dlonde : 

où A est l ' o p é r a t e u r  Laplacien 

et  yn2 l e  f a c t e u r  de propagat ion dans l e  couche n e t  a pour express ion  : 

eJ) 
La s o l u t i o n  genera le  de c e t t e  équa t ion  peut se mttre  sous  l a  f o r m  : 

où un2 - - Y" 
+ avec h = cons t an t e  d 1 i n t 6 g r a t i o n .  

Dans l 'a tmosphére,  l e  chanp magngtique d'une onde plane 

d 'angle  d ' inc idence  8 s 'exprime p a r  : 

Ce champ peut  encore s ' é c r i r e  en expriment r en fonc t ion  



de x e t  de z à l ' a ide  des formules de rotation d'axes : 

-yo x ~ i n o   OZC COS^ 
H = H,e 

0 Y 
e 

En ident i f iant  121 e t  (41 on obtient : j r =  yosine 

2 2 un2 = Y, - y.z s i n  0 ( 61 

Pour calculor l'impédance de surface, il faut connaitre 1s chanl, 

électrique a l a  surface du sol.  

Celui-ci e s t  obtenu à l ' a ide  de l'équation : 

+ 
-1 __PI 

En 
= rot Hn 

an + ducn 

Le vecteur charrp magnetique ne possède qu'une composante, il en 

r6sulte que l a  composante tangentielle du champ électrique s fOcr i t  : 

OU encore : 

avec : 

L1imp6dance de surfacs obtenue pour n = O e t  z = O s16cr i t  donc : 

Eox a - bo 
P K O 

H O a. + bo 
0 Y 

Les coefficients a. e t  b sont d6termin6s B l ' a ide  des conditions 
O 

aux limites éc r i t e s  sur l e s  surfaces de s6paration des divers milieux. 



Les cond i t i ons  aux limites expriment l a  c o n t i n u i t 6  d e s  compo- 

s a n t e s  t a n g e n t i e l l e s  d e s  chenps é l e c t r i q u e  e t  m g n é t i q u ~  l o r s  du passage 

de l 'onde du mil ieu n au mil ieu n + l .  

E l l e s  s ' é c r i v e n t  : 

pour z = - 'n 

avec n = O, 1, 2, ... 
Dans l e  c a s  d'un mi l ieu  a N couches, les c o n d i t i o n s  aux  

l i m i t e s  s 'expriment  sous  le forme de  ZN équat ions  à ZN inconnues du type  

a e t  bn. n 

E t  l a  r é s o l u t i o n  de ce systPme lin8aire ' ' '  permet d ' a c r i r e  

bo l e  r appor t  - 
a sous l a  forme i n t r o d u i t e  par  WAIT en 1962 : 

O 

avec : 



Des e x p r e s s i o n s  (81 e t  (101 on t i r e  : 

I3 - Cas d e  l a  d 6 t e c t i o n  d e  g a l e r i e s  d e  c a r r i è r e s  

Dans ce cas l a  c o n d u c t i v i t 6  du m i l i e u  (11 est l a  même que 

c e l l e  du m i l i e u  (31 ol = cr3 e t  yl = y3. 

Par a i l l e u r s ,  les couches (11, (21 e t  (31 s o n t  c o n d u c t r i c e s  

e t  on f a i t  l ' hypo thèseque  l a  f rgquence  d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e  est t e l l e  que 

l ' o n  peu t  n 6 g l i g e r  l ' i n f l u e n c e  du c o u r a n t  d e  déplacement e t  on p e u t  6 c r i r e  : 

avec  n = 1. 2 e t  3 u >> WC,, n 

La couche (03 est  l ' a tmosphère  e t  on a ; 

Dans ce cas : 

u n  +f Y, 

Il en  r 6 s u l t e  les r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

Qn a p p e l a n t  6. =Jq l a  profondeur  de  p 6 n 6 t r a t i o n  d e  l ' o n d ~  d a n s  

le  m i l i e u  d ' i n d i c e  [ n i .  



L1imp6dance de surface devient a lors  dans l e  cas d 'un  milieu 

à t r o i s  couches conductrices : 

Eox Z2 + KI t h  [ I + j l  nl 
- =  
H Z1 = QIKl avec 

OY 
QI P KI + Z2 t h  ( l + j l  n1 

(121 
K3 + K2 t h  [1+jl  n2 

Z2 = K2Q2 avec QZ = K2 + K3 t h  ( l + j l  r12 

On remarque dans ces expres- 

sions que KI ne dépend que 

des caractéristiques Qlec- 

tr iques ( a , p , ~ l  des t r o i s  

milieux conducteurs, tandis 

que Q dgpend aussi des 1 
caractéristiques gdom6triques 

des couches du sous-sol, En 

par t icul ier ,  s i  l e  sol  e s t  

homghne, l'onde plane péna- 

t r e  dans l e  milieu III  e t  

n 'est  réfl6chie, peo:: aucune interface [voir figure.III.Bis1. 

On peut a lors  considérer que l e  sol  forme un milieu possédant 

une épaisseur hl = W. 

Dans ce cas : 

L'inpédance da surface s ' éc r i t  a lors  : 



Il en r é s u l t e  que l e  r appor t  de l ' i ~ é d a n c e  de  su r f ace  au- 

dessus  d'un rnilieu s t r a t i f i e  e t  de l ' inpédance  de s u r f a c e  au-dessus d'un 

demi-milieu homogène de  conduc t iv i t 6  a l  est é g a l  QI. 

Pour étre capable  de doterminer les p o s s i b i l i t 6 s  z i 'appl icat ion 

d 'une &thode du type  magn6totel lur ique à l a  d é t e c t i o n  de g a l e r i e s  de 

c a r r i è r e s ,  il est n é c e s s a i r e  d ' 6 t u d i e r  1 '6volu t ion  du f a c t e u r  Q, en fonc t ion  

h2 
I 

de n2 = - ('1 e t  en fonc t ion  des  paramètres - e t  - hl , où 62 est l a  
â2 a2 h2 

profondeur de péno t r a t i on  de  l 'onde dans l e  mil ieu (21. 

Les va l eu r s  du module du f a c t e u r  QI on t  é t 6  c a l c u l é e s  pour 
-4 des  vo l eu r s  de  n2 v a r i a n t  d e  10  B 10. Les r é s u l t a t s  s o n t  groupés s u r  

les  planches 1, II e t  III. 

Le c o e f f i c i e n t  Q, passe  p a r  des  v a l e u r s  mximums pour c e r t a i n o s  
I 

(T 
1 v a l e u r s  de ri2 fonc t ion  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  - et - 1 des  d i v e r s  

6'2 h2 
mil ieux.  

On p o u r r a i t  u t i l i ser  a l o r s  une néthode d e  d6 t ec t ion  basée sur 

l a  mesure d e  l ' i ~ é d a n c e  de su r f ece  en d i v e r s  p o i n t s  de l a  sur face  du s o l .  

Dans c e  ca s ,  l a  f requence de t r a v a i l  s e r a i t  dGtermin6e p a r  l a  

v a l e u r  d s  n2 donnant l e  maximim de I Q ~  1 e t  e l l e  s e r a i t  f onc t ion  des  d i m n -  

s i o n s  g6ondtr iques de l 'h6 té rog6néi tB ZI d é t e c t e r  (profondeur  hl e t  Bpaisseur  

h21 e t  de la  conduc t iv i t 6  o1 du t o I t  de s  g a l e r i e s .  

Mais on peut  remarquer sur les planches 1 à III que l ' a m p l i t u d ~  

maxin-um de QI. pour un r a p p o r t  d e  conduc t iv i t g  donn6, diminue quand l e  r a p p o r t  

hl/h2 augmente. 

Il en r é s u l t e  que p l u s  1 ' 6pa i s seu r  de  l ' h6 t6 rogéné i t6  est 

f a i b l e  v i s - à - v i s  de s a  profondeur,  p l u s  s a  dQtec t ion  est d i f f i c i l e .  

La planche . IV.  r ep ré sen t e ,  pour un r a p p o r t  de conduc t iv i t é  

O1 donne = 1000, les courbes p r a t i q u e s  des  v a l e u r s  maximim de  [QI) en 
2 

fonc t ion  de 1 ' 6pa i s seu r  de  l ' h6 t6 rogén6 i t6  h2 avec pour paraf&tre s a  

profondeur hl. 











A l ' a i d e  de  ce réseau  de  courbes,  on peut estimer, en f o n c t i o n  

Eo x de l ' e r r e u r  f a i t e  s u r  l a  mesure de - l a  limite de d é t e c t a b i l i t é  d 'une 
 ha^ 

h6térogén6i té  en  fonc t ion  d e  s a  profondeur.  

S i  on edmet une e r r e u r  de mesure minimm de l ' o r d r e  de  I O % ,  

une g a l e r i e  de c a r r i è r e  de  4m. d e  hauteur  ne s e r a  v i s i b l e  que s i  l a  

profondeur est i n f é r i e u r e  à environ 10m. Il est a l o r s  év iden t  qu'une 

hé té ropéné i té  ne  s e r a  d é t e c t a b l e  que s i  s e s  dimensions son t  d e  l ' o r d r e  de 

grandeur de sa profondeur! 

D 'au t re  p a r t ,  l ' é t u d e  précédente  montre que l a  d é t e c t i o n  des  

hé t6rogén6t tés  s i t u e e s  à d e s  profondeurs  v a r i a n t  entre O e t  20m, n é c e s s i t e  

l a  c r é a t i o n  d 'une  onde p l ane  dens un  domaine d e  f réquence  v a r i a n t  e n t r e  

20 kHz e t  100 kHz. 

Dans cette bande de frBquence l a  p c s s i b i l i t 6  d ' u t i l i s e r  des  

ondes c r éées  na ture l lement  est exclue,  e t  il es t  n e c e s s a i r e  de d i s p o s e r  

d'un émetteur  pu i s san t  s i t u 6  une d i s t a n c e  importante  du po in t  d e  mesure. 

La r é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  d'un t e l  émet teur  s e r a i t  tras coa teuse  e t  l a  

Mthode  s e r a i t  d i f f i c i l e m e n t  e x p l o i t a b l e .  I l  est p lus  f a c i l e  d ' envisager  

l ' u t i l i s a t i o n  d'un d i p a l e  6missif  p l a c é  p r è s  de l a  zone à prospec t e r .  

Nous a l l o n s  donc é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de  l a  couche (21 s u r  l e  chanp é l e c t r o -  

magnétique au vo i s inage  d'un d ip8 l e  émissif. 

Le princ ipè  da-:la =sure 

c o n s i s t e  B d i s p o s e r  à l a  s u r f a c e  du s o l  un d i p a l e  6missif  e t  à r e l e v e r  l e s  

composantes du champ Q l e c t r i q u e  e t  magnétique à une d i s t a n c e  ro de  

l ' émet teur .  La d i s t a n c e  e n t r e  l e  p o i n t  de mesure du cherrip et  l ' éme t t eu r  

é t a n t  f a i b l e ,  on peut limiter l a  pu issance  df6miss ion  e t  n ' a v o i r  besoin 

que d'un a p p a r e i l l a g e  d'un p r i x  de r e v i e n t  ra i sonnable .  

P a r  a i l l e u r s ,  il est nQcossa i re  de r é p é t e r  les  mesures en 

p l u s i e u r s  p o i n t s  de l a  s u r f a c e  da s o l  e t  il f a u t  pour c e l a  que 116metteur  

s o i t  fac i lement  d6plaçable .  Un t e l  d i s p o s i t i f  est r é a l i s a b l e  en u t i l i s a n t  

une antenne d 'émission du type  d i p a l e  magnétique. 



II. ETUDE DU RAYONNEMENT D'UN DIPOLE MACSJETIQUE VERTICAL PLACE A LA SURFACE 

D'UN MILIEU CONDUCTEUR 

Dans ce c h a p i t r e  nous Qtudions  la d6 tec t ion  d 'hé t6rog6nei t6s  

non conduct r ices  à l ' a i d e  du proc6d6 d é c r i t  precédemment e t  nous en deduisons 

les cond i t i ons  l i m i t e s  de d e t e c t i o n .  

II, - Rappels s u r  l e  rayonnensnt du d i p 8 l e  magn6tique v e r t i c a l  au-dessus 

d 'un  milieu s t r a t i f i e  

Le d i s p o s i t i f  est r e p é r é  dans un systeme de  coordonnees 

cy l ind r iques  (figure.V. 1 . Le - 

d ipô le  magn6tique v e r t i c a l  

6metteur (DMVI est  s i t u 6  s u r  

l ' a x e  oz ZI l 'ordonnge h. 

Le r e l e v g  des compo- 

s a n t e s  du chanp magnétique e t  

e l e c t r i q u a  s ' e f f e c t u e  au p o i n t  P 

de coordonnées [ r , 6 , z I .  Les vn;\iau (2) 

s t r a t i f i c a t i o n s  6 t a n t  hor izonte-  - 7.2 7-7~ - ,r  r c  + r r r v r  e r  rr 

mi L'eu 
l e s ,  l e  vec t eu r  de  Hertz magneti- 

que ne poss8de qu'une c o q o s a n t e  

nX . Los chanips é l e c t r i q u e  e t  z 
magn6tique sont  donnes par  les express lons  : 



Osns le  milieu ( n l  l e  p o t e n t i e l  de Hertz  est s o l u t i o n  de 114quat ion  

d'onde : 

e t  l a  so lu t ion  g6nBrale de c e t t e  équat ion peut  se met t re  sous l a  forme : 

e t  X : v a r i a b l e  d l i n t Q g r a t i o n  

Dans l 'a tmosphère où s e  t rouve  l e  d i p 8 l e  ernetteur, l e  p o t e n t i o l  

t o t a l  T ot est Qgal  B l a  somme du p o t e n t i e l  p r imai re  n x  et  du p o t e n t i e l  
X .  

OP 
secondaire  n os . 

Le p o t e n t i e l  p r imai re  s 1 6 c r i t  X 

: .rr OP = 
e 

Ro 

où : - m, - - = miment magnétiqus du DMV. 4n 

Ro est l a  d i s t a n c e  séparan t  l ' é m e t t e u r  e t  l e  po in t  de mesura. 

Lo p o t e n t i e l  p r imai re  peut se mettre sous l e  forme da 
(61 1 1 i n t 4 g r a l e  de SOMMERFELD . 

Le s igne  + est u t i l i s e  l o r sque  Izi < 1 h i  

Le s igne  - est u t i l i s e  lo rsque  121 > ( h  1 
e t  le  p o t e n t i e l  secondai re  peut s 1 6 c r i r e  : 



Dans le milieu d'indice (nl il n'y a pas de dip8le &metteur 

et le potentiel n'est qu'un potentiel secondaire de la forme : 

La derniare couche d'indice (N I  ayant une 6paisseur infinie, 

l'onde qui y pgnhtre n'est que refractée et le potentiel de Hertz 

correspondant s16crit : 

Les fonctions An[A1 et Bn[Al sont solution du systhme 

d16quations aux limites. 

Les conditions aux limites s16noncent : 

sur l'interface z = zn I = E(n+114 

ou encore pour z = z- 1 

se dsvelcppe de la façon suivante : 



est 1 

1'6ga 

. '. 
a  même dans n ' importe  que l  mi l ieu .  Il en r é s u l t e  que l ' o n  peut  &rire 

l i t 6  des  " i n t é g r a n t s "  de  l a  r e l a t i o n  (251 s o i t  : 

Et  l o s  cond i t i ons  aux l i m i t e s  peuvent encore s ' é c r i r e  : 

pour z = Zn 1 

P a r  ana log ie  "11 avec l e  sys t ane  d 'équa t ion  (211 obtenus 

dans l e  c a s  da l ' i n c i d e n c e  pe rpend icu l a i r e  d 'une onde p lane ,  on o b t i e n t  : 

5 
O 

YZ + L t h  u1 h, - 3 Lo - avec YI = L P, avec  Pl = 1 

A. Lo + 
1 

LI + Y2 t h  u1 hl 

- Lin avec Ln - - .- 
j wli  

Il f a u t  n o t e r  que dans l e  c a s  d'une onde p lane ,  l ' admi t t ance  

de s u f l a c e  YI &ta i t  éga l e  au r appor t  du charrp mgn6 t ique  e t  du champ 

é l e c t r i q u e .  Tandis que dans l e  ca s  d 'uns  onde p rodu i t e  p a r  un d i p 8 l e  DMV, 

l ' admi t tance  de su r f acg  Y, n ' e s t  pas  é g a l e  au r appor t  da3 cbanps mais ou 

mais au rappor t  : ' X 



P a r  a i l l e u r s ,  on p e u t  d i r e  que l e  p o t e n t i e l  de  Hertz c r é é  p a r  

un d i p a l e  du t y p e  DNV p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  c o r n  l a  s u p e r p o s i t i o n  d 'une  

i n f i n i t é  d 'ondes  p l a n a s ,  mais l e u r  a n g l e  d ' i n c i d e n c e  9 n ' e s t  p l u s  un 

nombre r 6 e l .  Il s ' a g i t  d 'ondes  p l a n e s  dégfin6rées. 

Dans l e  cas l e  p l u s  g6néra1,  on p e u t  démontrer  q u ' i l  en  est  
(111 de  mêm pour n ' i m p o r t e  q u e l  d i p ô l e  . 

II2 - Corrposantes du champ c r66  p a r  un DMV au-dessus  d 'un t e r r a i n  à t r o i s  

couches.  Méthode du demi-milieu é q u i v a l e n t  

L ' exprass ion  i n t é g r a l e  du p o t e n t i e l  de  H e r t z  est e n t i è r e m e n t  

d é f i n i e  e t  pour  o b t e n i r  l ' e x p r e s s i o n  d e s  conposan tes  d e s  charrps, il e s t  

n é c e s s a i r e  d e  c a l c u l o r  las  d i v e r s e s  i n t é g r a l e s  p u i s  d ' a p p l i q u e r  les r e l a -  

t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  (151. 

Nais dans  l e  cas où yor  es t  boaucoup p l u s  p e t i t  que  l ' u n i t 6  

e t  où y, e s t  t rès  s u p h r i e u r  à yo, i l  est  p o s s i b l e  de  d é f i n i r  un demi- 

milieu f i q u i v a l e n t  au  demi-milieu ~ t r a t i f i 6 ' ~ )  t e l  que son f a c t e u r  d e  

p ropaga t ion  ye s o i t  é g a l  B P1yl. E t  d a n s  l e  cas d e s  très b a s s e s  f r6quences .  

u n  
> WC,] on p e u t  f a c i l e m e n t  r a t t a c h e r  l e  f a c t e u r  Pl au f a c t e u r  Q 1 

u t i l i sé  au  c h a p i t r e  p r é c e d e n t  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

Il e n  r é s u l t e  que pour d é t e r m i n e r  l e s  conposan tes  d e s  chanps 

d 'un d i p 8 l e  à l a  s u r f a c e  d 'un m i l i e u  s t r a t i f i é ,  il est p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  

les e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  o b t e n u e s  pour  un demi-milieu homogène d a n s  
(61 

l ' a p p r o x i m a t i o n  d e s  très b a s s e s  f r é q u e n c e s  . 



dans l e s q u e l l e s  on rerrplace l e  f a c t e u r  d e  propagat ion ye pa r  yl/Q1 e t  où : 

ml = m m n t  magn6tique du d i p ô l e  Bmetteur 

Ko, K I #  Io* Il sont  les f o n c t i o n s  de Bessel  m d i f i 6 e s  de seconde e t  de 

première espace  d ' o rd re  O e t  d ' o rd re  1. 

Les express ions  (30) son t  t o u t  à f a i t  c l a s s i q u e s ,  mais à n o t r e  

connaissance, l e s  courbes r e p r é s e n t a t i v e s  son t  t o u j o u r s  t r a c e e s  dans les 

c a s  d'approximations.  En effet ,  l 'argument des  f o n c t i o n s  de Besse l  n ' e s t  

pas  un imagina i re  pur ,  mais un terme conplexoidQ la  fûrm : 

La d6composition en f o n c t i o n s  Ber, Bei ,  Ker e t  Kei n ' e s t  p l u s  

v a l a b l e  e t  nous avons du adop te r  une d6conposi t ion analogue du type  

su ivan t  r 

Pour déterminer  l ' i n f l u e n c e  d'une hé tgrogéné i t6  conduct r ice  

s u r  l e  champ cr66  p a r  un DWV a l a  s u r f a c e  du s o l ,  nous avons développé 

les c a l c u l s  dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  du mi l ieu  s t r a t i f i Q  à t r o i s  couches. 

Ce t r a v a i l  a 6 t h  e f f e c t u e  sur le  c a l c u l a t e u r  Bul l  t y p e  Gamma M40 de l a  Fa- 

c u l t é  d e s  Sc iences  de  LILLE dont  l e  programme est donne en annexe.1. 

Les r d s u l t a t s  obtenus permettent  d ' e f f e c t u e r  une é tude  

cdkique de l a  &thode propos6e. 

II3 - Etude c r i t i q u e  de l a  rn6thode 

Les charrps Q l e c t r i q u e  e t  magnétique s o n t  6 t u d i 6 s  en fonc t ion  

s v a l e u r s  n u d r i q u e s  de c e s  f o n c t i o n s  s o n t  c a l c u l a b l e s  quelque s o i t  l 'argument ( w l  
% L- 

l ' a i d e  de procedures  Algol mises au p o i n t  au Labora to i re  p a r  NM.J.Fontaine,J.P.Dubus 



de l a  variable n = r / d l .  La msure s'effectuant B une distance r donnée, 

l a  variable rée l le  es t  l a  fraquence e t  on a : 

Les paramètres de calcul sont H = hl/h2, M = u1/u2 e t  

R H 1 = r / h l .  On obtient a lors  des courbes en fonction de grandeurs sans 

dimensions que l'on peut interpreter  dans un cas g6néral. 

Les courbes des champs crMs au-dessus d'un milieu à t r o i s  

couches sont conpar6es à cel les  du demi-milieu homogène. Il e s t  Bvidant 

que l 'influance du milieu à t r o i s  couches s u r  l a  propagation des ondes, 

diffère  de ce l le  du demi-milieu lorsque l e  contraste de conductivité M 

e s t  s u f f i s a m n t  inportant. Dans l c  cas part icul ier  où nous nGus pleçons, 

l e  contraste de conductivitG es t  Ggal à 500. 

Le program de calcul donné en annexe permet de refaire  l a  

même étude dans n'importe quel autre cas particulier.  

Il faut cependant noter que ce calcul n 'est  valable que 

lorsque l e  facteur de propagation y2 e s t  grand vis-à-vis de yg, c'est-B-dire 

q u ' i l  a s t  toujours nécessaire de vér i f ie r  l a  relation : 

Par a i l leurs ,  du point de vue expérimental seuls l'atudo du 

cham magnétique es t  intéressante. En effe t ,  11arnplitudedu~charr6, 6lectrique 

E d6croTt t r è s  v i te  en fonction de l e  distance e t  e l l e  es t  difficilement 
9 

mesurable. 

Les p1anches.V. e t  V.Bi s .  représentent l 'évolution des 

amplitudes des champs Hr e t  H en fonction de ri pour H = 0,2 = constante z 
e t  pour diverses valeurs du paramètre RH 1. 

On remerque que l ' e f f e t  du milieu à t r o i s  couches e s t  

d'autant p l u s  marque que l e  paramètre RH 1 es t  p l u s  grand. Pour RH 1 < 1, 

l e s  courbes relat ives au milieu s t r a t i f i h  sont pratiquement confondues 







avec ce l les  du demi-milieu. En effet ,  pour l e s  fa ib les  valeurs de RH 1, 

l e  rEcepteur n'est  p l u s  influencé q u s  par l'onde directe. Il semble que l 'on 

a i t  avantage à augmenter l a  valeur de RH 1 pour que l ' e f f e t  des s t r a t i f i ca -  

t ions so i t  l e  p l u s  inportant possible ; m i s  pour une valeur donnée de h 1 * 
l'accroissement de R H  1 entrerne l'augmentation de r, O r ,  on constate q u ~  

l a  figure.S.Bis, qu'en augmentant r on accroft l a  bande de fréquence dans 

laquelle il es t  possible de déceler une différence entre l a  courbe relat ive 

eu domi-milieu e t  ce l le  relat ive au milieu. 

D'autre part, s i  r devient t r è s  grand [r  > 1000m1, l e s  résul-  

t a t s  risquent d 'ê t re  perturbés par l ' e f f e t  d'éventuelles variations la té ra les  

de conductivité. 

Le choix de RH 1 résulte donc d'un conpromis entre ces 

diverses contraintes. On remarque qu'une valeur de RH 1 voisine de 5 peut 

convenir dans cet te  application. 

Les planches.VI. e t  V I . B i s .  représentent l'évolution des 

anplitudes des charrps Hk e t  HZ en fonction d e n  pour M = 500, RH 1 = 5 = 

constante e t  pour diverses valeurs de H. 

Ces courbes montrent que l ' e f f e t  de s t re t i f ica t ion  diminue 

au fu r  e t  à mesure que H = hl/h2 augmente. Pwr  une valeur de H sup6rieure 

ou égale à 4 l e s  courbes du milieu s t r a t i f i é  sont pratiquement confondues 

avec ce l les  du  demi-milieu. 

v Il en rQsulte  que l 'an peut espérer détecter de t e l l e s  

hQtQrogénéités par cet te  &thode que s i  leurs d i m s i o n s  sont grandes vis- 

a-vis de leur  profondeur. 

III - CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE 

L'étude précédente f a i t  l e  point des connaissances actuelles 

sur l e  corportement des ondes électromagn6tiques cr6Bes par des dipôles 

placés au-dessus de milieux s t r a t i f i e s .  







E l l e  permet de m n t r e r  qu'une hé t é rogéné i t é  qu i  s ' appa ren t e  

à une couche ho r i zon ta l e  s ' é t endan t  ind6diniment 1atQralement  e t  de conduc- 

t i v i t é  d i f f é r e n t e  de ce l le  du mil ieu e n c a i s s a n t ,  ne pe r tu rbe  l e  rayonnement 

d'un d i p a l e  émetteur  que dans le  c a s  où l e  c o n t r a s t e  est  important  e t  quand 

ses dimensions -. sont  au moins é g a l e s  à l a  profondeur ZI l a q u e l l e  e l l e  est 

s i t u é e .  

Les h6tCrogénéi t6s  te l les  qu'un réseau  de g a l e r i e s  de c a r r i -  

Bres ou t e l l e  qu'une success ion  d 'anciennes cheminées d ' e x t r a c t i o n  de craie 

condi tuent  en r Q a l i t 6  d e s  anomalies l o c a l i s é e s  que c a r a c t e r i s e  une v a r i a t i o n  

l a t e r a l e  da l a  conduc t iv i t 4  du sous-sol .  O r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans 

116tude  du rayonnement d'un DMV ne sont  v a l a b l e s ,  du p o i n t  de vue p ra t i que ,  

que s i  l ' é t s n d u e  de l ' hé t é rog6n6 i t6  est grande v i s - à -v i s  de l a  d i s t a n c e  

s épa ran t  l ' é m e t t e u r  e t  l e  poin t  de  mesure. Lorsque c e t t e  condi t ion  n ' e s t  

p l u s  renrplie, il f a u t  c h o i s i r  une s t r u c t u r e  thhor ique  p l u s  compliquée, 

e t  dans ce cas ,  l e  t r a i t e m e n t  mathématique dev ien t  i n e x t r i c a h l s  e t  o f f r e  

moins d1 in t6SGtY qu'une Qtude expérimentale  s u r  rmdBle analogique. 

Les méthodes de d6 t ec t ions  mises en jeu uniquement depuis  

l a  su r f ece  du s o l  r i s q u e n t  dans ce c a s  de ne donner que des  r é s u l t a t s  

a s s e z  médiocres. 

Pa r  c o n t r e  l ' é t u d e  exp4rimentale de l a  seconde p a r t i e  de 

no t ro  thèse permet de montrer, que, lo rsque  l ' o n  f a i t  rayonner un d i p 8 l e  

eu s e i n  du mi l ieu  conducteur,  l e  r e l e v é  des  champs au vo i s inage  du d i p ô l e  

peut  dans c e r t a i n s  c a s  r6v6 le r  l a  présence e t  l a  p o s i t i o n  des  h6tSrogénéi t6s .  



S E C O N D E  P A R T I E  



Dans cette seconde p a r t i e  de  n o t r e  t r a v a i l ,  nous d6crivons 

les t e n t a t i v e s  que nous avons f a i t e s  pour ms t t r e  au p o i n t  un procédé de dB-. 

t e c t i o n  d 'un t ype  très p a r t i c u l i e r  de c a v i t 6 s  s o u t e r r a i n e s  q u i  se r encon t r e  

en très grand nombre eux env i rons  de LILLE et q u i  pose des  probl8mas aux 

Urbanis tes  charggs de  l ' é d i f i c a t i o n  de l a  Métropole Nord. 

Ces c a v i t é s  d a t e n t  de l 'occupat ion  espagnole d e s  F landres  

e t  son t  dues au mode d ' e x t r a c t i o n  de l a  c r s i e  à cette &poque. 

1- DETECTION DE CAVITES SOUTERRAINES SITUEES A FAIBLE PROFONDEUR 

Il - Descr ip t ion  de  l a  méthode e t  données du problème 

La coupe de l ' h6 t é rog6né i t é  est r ep ré sen t ée  f igure.VII1.  

E l l e  poss$de une forme cy l ind r ique  d 'axe v e r t i c a l .  Son diamètre  est d 'envi ron  

6 m e t  s a  hauteur  est v o i s i n e  d e  10m. La p a r t i e  supé r i eu re  du c y l i n d r e  

est s i t u 6 8  à une profondeur approximative de  3m. 

S i  l ' o n  e f f e c t u e  un f o r a g e  v e r t i c a l  au voisinmga d a  l ' h 6 t é -  

rogén6 i t é  a t  s i  l ' o n  plonge, dans  ce forage ,  une an tenne  du t y p e  d i p 6 l e  

g l e c t r i q u e ,  l e s  c a v i t é s  dév i e ron t  les l i g n e s  d e  couren t  e t  dgformeront le  

carte des  champs é l e c t r i q u e  e t  magngtiqua p rodu i t e  B l a  su r f ace  du s o l .  

Inversement, l ' é t u d e  de cette c a r t e  nous renseigne s u r  l a  pr6senceld'une 

h8 té rog6néi t6  s i t u é e  au vo is inage  d e  l ' an tenne .  On peu t  augmenter a i n s i  

per  cette mgthode, l a  zone d ' i n v e s t i g a t i o n  d'un sondage mécanique. 

Notons dès  maintenant,  que s e u l e  l a  c a r t e  du champ Q l e c t r i -  

que p re sen t e  de  l ' i n t é r i3 t  dons cst te a p p l i c a t i o n  ; cer l e  champ magnétique 

est s e n s i b l e  aux p i e c e s  mé ta l l i ques  e t  perméables, enterrées eu vois inage  

de  l ' an t enne  [ tuyaux de f o n t e  ou d ' a c i e r  p a r  exenplel .  



Pour r6soudre th6oriquernent l e  problème, il f a u t  determiner  

l e  p o t e n t i e l  de Hertz  c r é6  pa r  l ' an t enne  e t  Qcrire pour c e l a  les cond i t i ons  

aux limites, non seulement s u r  l e  plan ho r i zon ta l  correspondant  à l ' i n t e r f a c e  

a i r - s o l ,  mais a u s s i  s u r  les p a r o i s  d e s  h6t6rogQnéi t6s  q u i  possedent une 

forme quelconque. 11 en r é s u l t e  que l e  t r a i t e m n t  t hgo r ique  du problème 

est complique e t  en f a i t  i n p o s s i b l e  l o r sque  l e  c a v i t 6  possède une forme 

quelconque. 

Il est p a r  c o n t r e  pos s ib l e  d ' é t u d i e r  l e  chanp é l e c t r i q u e  

s u r  modèle analogique,  

I2 - Etude s u r  modèle analogique 

La t r a n s p o s i t i o n  du mil ieu de propagat ion réel s u r  modèle 

ana logique  i n t r o d u i t  un r appor t  d? *inr l l i tude K Qgal  eu q u o t i e n t  des dimen- 

s i o n s  du mi l ieu  r 6 e l  e t  des  dimensions correspondantes  s u r  l e  m d è l e .  

Ce rappor t  de  s i m i l i t u d e  K e n t r a i n e  d e s  cond i t i ons  à 

r e s p e c t e r  e n t r e  les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  6 l e c t r i q u e s  des  mi l ieux  d e  propagation 

reel e t  r 6 d u i t .  

Ce son t  ces cond i t i ons  que nous nous proposons d 1 4 t a b l i r  

Les 6quat ions  q u i  determinent  l a  propaget ion du champ6iectro-  

rnegnhtique dans un mi l i eu  conducteur te l  que l e  s o l  s o n t  les Qquat ions  de  

Maxwell. E l l e s  s 'enoncent  en r6gime harmonique de l a  façon  su ivan te  : 

4 
r o t  E = - j W $ i  

où : 
-+ 
E e t  fi son t  respect ivement  les champs Q l e o t r i q u e  e t  rmgn6tique 

u, 6 e t  v son t  respect ivement  : l a  conduc t iv i t 6 ,  l a  p e r m i t t i v i t e ,  e t  

l a  perrnéabi l i t6  du mi l ieu  de p r ~ p a g a t i o n  

w est l a  p u l s a t i o n  du couran t  ! ? m o u r a n t  l ' an t enne  





Le s o l  Q t a n t  un mi l ieu  de conduc t iv i t 6  QlevQe et l a  

f réquence  du couran t  parcouran t  l ' an t enne  é t a n t  f a i b l e ,  on peut nf igl iger  

le  couran t  de déplacement e t  6 c r i r e  :a >> WE 

d'où : 

__3 A + 
rot E = - j w u 6  , rot H - o fi pour le mi l ieu  rBel 

r o t  Cm - -jwmp&  rot-^^ =  rot pour l e  m d a l e  

S i  l ' o n  r e m r q u e  que l e  r o t a t i o n n e l  a pour dimensions 

l ' i n v e r s e  d'une longueur (L-'I l on v o i t  fac i lement  q u ' i l  e x i s t e  une 

s i m i l i t u d e  e n t r e  l e  mi l ieu  d e  propagat ion r 6 e l  e t  l e  mi l ieu  de propagat ion 

r é d u i t  quand l e  s y s t a m  d 'Qquat ions  s imultanées su ivan t  est v Q r i f i 6  (121 

où (RI r ep re son te  l ' u n i t é  de  ' longueur du mi l ieu  r é e l  

e t  ( R m l  est l ' u n i t 6  de longueur correspondante  du r  l e  modale 

- D i s e o s i t i f  de mesure 1 ' . - -- -- -- - --- -- - ----- 

La s t r u c t u r e  n a t u r e l l e  du modèle est du type  cy l ind r ique  

[ r ,+ , z I .  E l l e  est r ep ré sen t ée  f ig . IX.  L'antenne est d i sposée  su ivan t  l ' a x e  

oz  à une profondeur h, l ' i n t e r f a c e  a i r - s o l  correspond à l a  su r f ace  supériou-  

re de ce c y l i n d r e  dtordonn6e z = O e t  l e  champ Blec t r i que  r a d i a l  est mesuré 

l e  long  d'un rayon [o r ] .  Mais un modale c o n s t r u i t  de cet te  façon est 

encombrant. En effet, le  rayon R du c y l i n d r e  e t  sa hauteur  H doivent  Qtre 

s u f f i s a m n t  grands pour que l e s  effets de bords s o i e n t  n6gl igeables .  Il 

f a u t  p a r  conséquent l e u r  donner une v a l e u r  au moins a g a l e  à l a  profondeur 

de p6ne t r a t i on  des  ondes dans l e  mil ieu conducteur.  

O r ,  s i  on a p p e l l e  y, = jwpa le  f a c t e u r  d e  propagation du 



milieu conducteur, e t  r l a  distance sgparant l e  récepteur e t  l 'axe vert ical  

de l'antenne, l a  pulsation w e t  l a  distance r sont s u f f i s a m n t  feibles  

pour que l e  produit y r so i t  pe t i t  devant 1. On se trouve pratiquement dans 1 
l e  cas du courant continu. 

Dans ce cas on montre facilement que dans l e  milieu conduc- 

teur, l e s  f i l e t s  de courant ne sont pas dé fo rds  quand l e  modèle es t  

rBdui t  au secteur (OO'ABCDI. Si  on appelle 1 l e  courent traversant l'antenne 

e t  o l 'angle au s o m t  du secteur, l e  courant apparent Ia de l'antenne e s t  

a lors  Qgal 3 Ia 

La figureIEbiarepr6sente l e  dispositif  de mesuro. 

L16chelle du modele e s t  1/150 ; ses dimensions sont 80 cm 

X 60 cm. Le milieu conducteur e s t  réa l i sé  à l ' a ide  d'une solution d'eau 

salée de conductivité égale à 0,6 siemens par mètre. 

Les hétéro$n6ités sont simul6es à l ' a ide  de blocs isolants,  

de formes convenables, e t  plonges dans l 'é lectrolyte .  

L'antenne es t  situBe à une profondeur h = 0,lm e t  e l l e  e s t  

parcourue par un courant sinusofdal de fréquence~300kHz. L'équivalent du 

chanp Qlectrique radial apparaissant à l a  surface du sol  e s t  simu16 par 

l a  différence de porentiel d6veloppée aux bornes de deux électrodes de 

platine plongées dans l a  solution l e  long de 1e;pfaroi d'ordonnée z = O .  

Cette ddp e s t  d'abord appliquée à 11entr6e d'une sonde 

d 'adapta t i~n  , p u i s  amplifiGe à l 'a ide d 'un  anplificateur diffgrent iel  
4 a l ternat i f  à taux de r6jection élev6 t5.10 1 .  

L'ensemble, électrodes e t  sonde d'adaptation, e s t  placé 

sur un chariot guide par des r a i l s ,  l e  long de l a  paroi z = 0. 

La f i g u r ~  .?l représente l a  coupe du milieu ainsi  réalisé.  

On mesure l a  décroissance du chanp électriquo radial Er en fonction de l a  

distance r séparant l e  récepteur e t  l 'axe vert ical  de l'antenne. 



émetteur 300 kHz 

figure 9 b i s  



- R 6 s u l t a t s  de mesures s u r  modèle analogigue =* ,2, -- -----, , --- --- -- ,- - ---- - -- - - --- - - - 

- Etalonnage du modèle 12.2i I I D P = = E P  P I I P I = = I I P P  

L'étalonnage du modèle ena lag ique  est e f f ec tué  en m s u r a n t  l a  

composente Er du champ é l e c t r i q u e  en fonc t ion  de l e  d i s t ance  r e t  en 

absence de  b locs  i s o l a n t s .  

Pour v é r i f i e r  que l a  s t r u c t u r e  e i n s i  r é a l i s é e  cor respondai t  

bien B celle du domi-milieu homogèn- et i n f i n i ,  l a  décro issance  du champ 

a 6 t6  corparGe B celle c a l c u l é e  t h 6 o r i q u e m n t .  

Les r e s u l t a t s  son t  groupds s u r  l a  planche XI. Les cond i t i ons  

de mesure son t  les su ivan te s  : 

- Fréquence du s i g n a l  6mis : 300 kHz 

- Profondeur h de l ' an t enne  : 0,lm 

- Longueur R de l ' an t enne  : 3,5 cm 

- Conduct ivi t6  o, du mil ieu conducteur : 2 siemens/rnètre 

La courbe en t r a i t s  p l e i n s  r e p r é s e n t e  l a  déc ro i s sance  du 

champ é l e c t r i q u e  Er r e l evoe  expérimentalement.  

La courbe en t r a i t s  mixtes correspond à la courbe t héo r ique  du 

chanp Er crhé p a r  un d i p a l e  ayant  le  même moment é l e c t r i q u e  que l e  d i spo-  

sitif émet teur  u t i l i s é  dans l a  cuve analogique.  

Son express ion  est (51 (61 , 

- IR 
4 TO 

. moment h l e c t r i q u e  du d i p ô l e  Po - -- . 

Y1 
= f a c t e u r  da propagat ion dans l e  mi l ieu  conducteur 





On remarque une n e t t e  d i v e r g e n c e  e n t r e  l a  c o u r b e  t h d o r i q u e  

e t  l a  c o u r b e  e x p é r i m e n t a l e  r e l e v é e  nu v o i s i n a g e  de  l ' a n t e n n e .  Ceci  est dû 

au f a i t  que  p r è s  de  116rne t t eu r  t o u s  les p o i n t s  de  l ' a n t e n n e  ne s o n t  p l u s  

s i t u é s  B l a  même d i s t a n c e  du p o i n t  d e  r d c e p t i o n  e t  on ne p e u t  p l u s  t e n i r  

compte d e  l ' a p p r o x i m e t i o n  du d i p ô l e .  

Il est  a l o r s  n é c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  uns  c o r r e c t i o n  du 

champ t h g o r i q u e ,  en  cons idGran t  l ' a n t e n n e  d ' émiss ion  c o r n  6 t a n t  formée 

p a r  une j u x t a p o s i t i o n  d e  d i p a l e s  de  longueur  dh e t  c r & a n t  un chanp er 

t e l  que : 

Le c a l c u l  du champ Er c r 6 6  p a r  une a n t e n n e  v e r t i c a l e  d e  

longueur  f i n i e ,  développ6 en annexe . I I . ,  permet d ' a b o u t i r  à l ' e x p r e s s i o n  

f i n a l e  : 

avec  : 

R v 1  = d i s t a n c e  de 1 1 6 1 e c t r o d e  s u p é r i e u r e  d e  l ' a n t e n n e  au p o i n t  de  m u r e  

Rm, = d i s t a n c e  de  1 ' 8 l e c t r o d e  i n f é r i e u r e  d e  l ' a n t e n n e  au p o i n t  d e  mesure 

La courbe  r e p r 6 s e n t a t i v e  de cette e x p r e s s i o n  est celle e n  

t r a i t s  i n t e r r o m p u s  de l a  planche.11. 

On remarque une bonne cor respondance  d e  c e t t e  courbe  th6o-  

r i q u e  a v e c  celle r e l e v 6 e  expQrimenta lement  s u r  le  modèle ana log ique .  



Inf luence- i lune  hé tdro@néi td  i so l agge  au v o i s i n a ~ e  da l ' an t enne  =2.2.2. ..-..a.= .---.....=. ... -.=.........--...m. m.=.... ...=....m.... = 

Les courbes Er = f t r l  en prdsence de  b l o c s  i s o l a n t s  on t  d t d  

r e l e v é e s  en fonc t ion  de deux p a r a d t r e s .  

Ces paramètres son t  : 

. l a  profondeur a  du s o m t  du b loc  i s o l a n t  

. l a  d i s t a n c e  ro de l ' a x e  de l ' an t enne  à l ' a x e  de l a  Cav i t e  

La f igure .12 .  r ep rdsen te  Er = f ( r 1  pour une d i s t a n c e  

r = 146mrn en fonc t ion  du p a r a d t r e  a .  
O 

On remarque l e s  modi f ica t ions  profondes de l ' évo lu t ion  de Er 

en fonc t ion  de  r que c rde  l a  présence des  b locs  i s o l a n t s ,  l o r sque  ceux-ci 

s o n t  B très f a i b l e  profondeur. 

La f igure.13.  r e p r é s e n t e  Er = g( r1  pour une pmfondeur  a = 2cm 

en fonc t ion  du p a r a d t r e  ro. 

On remarque s u r  cette d e r n i è r e  f i g u r e  que l a  présence de  l a  

c a v i t d  est d ' au t an t  moins p e r c e p t i b l e  que l e  r appor t  : dimensions de l a  

c a v i t é  s u r  d i s t a n c e  antenne-cavi t6 ,  est p lu s  f a i b l e .  La f igure.13.Bis .  

i l l u s t r e  mieux l e  ph6nornène. Sur  c e t t e  f i g u r e ,  nous avons reprGsent6 l e  

r a p p o r t  du champ é l e c t r i q u e  r e l evd  en prgsence de c a v i t é  e t  c e l u i  r a l e v é  

au-dessus du mil ieu homogène. On remarque a l o r s  quo l a  modif icat ion du champ 

é l e c t r i q u e  est encore no t ab l e  quand l a  c a v i t é  est s i t u 6  l o i n  du d ip6 l e  

6metteur.  On peut  a i n s i  p r é v o i r  les limites de d é t e c t a b i l i t e  de c e t t e  

méthode. En p a r t i c u l i e r ,  on peut  admettre  qu'une c a v i t é  de 6 mètres de 

d i a d t r e  s i t u é e  à 17 mètres de l ' an t enne  dlQrnission ne s e r a  p l u s  d é t e c t a b l e  

pa r  cette d t h o d e  s i  l ' é p a i s s e u r  du t e r r a i n  q u i  l a  recouvre est sup6r ieure  

à 4 mètres environ.  

Le c a s  de f i g u r e  ro = 2 1 0 m  e t  a  = 20mm a 6 t 6  c h o i s i  s u r  l e  mo- 

d è l e  parce q u ' i l  cor respondai t  à uno con f igu ra t i on  r d e l l e  a u r  l e  t e r r a i n .  

Un e s s a i  de correspondance e n t r e  les masures f a i t e s  s u r  le  

t e r r a i n  e t  c e l l ~ s  e n t r e p r i s e s  s u r  l e  modèle a 6 t h  e f f ec tué .  







I3 - Résultats de mesures sur l e  terrain 

Les ceractéristiques du terrain correspondant sont les 

suivantes : 

. conductivit6 o ##  IO-^ S/m [terre vtigétalo e t  ergilel 

. frgquence du signal émis : 2 kHz 

. Profondeur de l'antenne h = 15.5m 

. Longueur de l'antenne : Smètres 

. Distance antenne-cavit0s : 31 mètres 

. Diamètre suppos6 de l a  cavité ff 5mètres 

. Profondeur supposée du s o m t  de l a  cavité environ 3m8tres 

La courbe de décroissance du champ 4lectrique radial relovg 

es t  reprgsentée figure.14. 

Le rapport entre l e  cham relev6 en présence de cavit6 e t  

celui mesur6 au-dessus du terrain homgans est  tracé en t r a i t s  pleins sur 

l e  figure.14.Bis. Sur cette planche sont représentées en pointill4s les  

courbes correspondantes 11,2,3 e t  41 relevées s u r  l e  modale analogique. 

La courbe [ I l  reprgsente l a  perturbation apportée par une 

cavit4 cylindrique dont l e  sommet se trouverait à une profondeur égale à 

3 mètres. On remrque que l a  courbe relev6e sur l e  modale es t  beaucoup ' 

p l u s  large que celle obtenue sur l e  terrain. Ceci es t  dO au f a i t  que l a  

cavit6 du modale es t  cylindrique tandis que sur l a  terrain e l l e  doit avoir 

une extremité conique. 

En effet,  l e s  d m s  mesures ont étB effectuées s u r  l e  mod&le 

avec uno cavit6 à extrêmit6 conique dont l es  dimensions sont donnfies 

figure.14.Bis. Les courbes relevées en fonction de sa profondeur sont los 

courbes 2, 3 e t  4. 

Avec co modèle, on remarque qua lorsque l e  s o m t  de la  cavité 

es t  plac6 à une prûfondeur &ale 21 Icm, la  perturbation apport6e sur l e  

champ élactrique es t  l e  ndm que celle obtenue sur l e  terrain. On voit q u ' i l  

e s t  alors possible de préciser, 21 l 'aide du modale analogique, l a  forme et  

l a  profondeur de l a  cavité du terrain. 
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Les dimensions de l ' o b s t a c l e  son t  f a i b l e s  v i s - à -v i s  de l a  

d i s t a n c e  antenne-cavi t6  e t  l ' a f f e t  o s t  cependant d6celable .  Nais il f a u t  

n o t e r  que c'est l e  c a s  limite de v a l i d i t g  de l a  rréthode. Pa r  con t r e ,  des  

m s u r e s  s u r  m d è l e  l a i s s e n t  supposer  q u ' i l  est p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  un 

e f f e t  très n e t  si l e s  c a v i t g s  s o n t  s i t u e e s  à une d i s t a n c e  de l ' an t enne  

comprise e n t r e  10 mètres et 22 mètres. 

I4 - Conclusion 

Nous avons montré que l t 6 t u d e  s u r  modèle analogique o f f r a i t  

un moyen d 'aborder  e t  de r6soudre l e  p r o b l è m  de l a  d6 t ec t i on  d'h6t6rogfi- 

n 6 i t 6 s  de forme quelconque, pour  l e s q u e l l e s  une 6 tude  mthdmat ique  r igourouse 

e s t  pratiquement i nposs ib l e .  

Par  a i l l e u r s ,  d e s  mesVTvtQ f a i t e s  s u r  l e  modèle d g c r i t ,  

donnent des  r g s u l t a t s  i d e n t i q u e s  à ceux obtenus s u r  l e  t e r r a i n .  

Malgré des  d i f f i c u l t 6 s  technologiques i n p o r t a n t e s ,  le  

t r a i t emen t  g6ophysique s u r  modèle a permis de met t re  au p o i n t  une &thode 

p o s s i b l e  de d6 t ec t ion  de c a v i t é s  s o u t e r r a i n e s  e t  d '6 tab l i . r  r a p i d e m n t  l e  

d o m i n e  de v a l i d i t 6  de cette méthode. 

En p a r t i c u l i e r ,  dans l e  c a s  où les c a v i t é s  s o n t  s i t u g e s  

à très f a i b l e  profondeur [a < 5ml e t  lo r sque  l e u r s  dimensions son t  du 

&me o r d r e  de grandeur que l a  d i s t a n c e  antenne-récepteur ,  cette methode 

permet d '&tendre  n o t a b l e m n t  le  zone d ' i n v e s t i g a t i o n  d'un sondage d c e n i q u e .  



II - ETUDE EXPERIENTALE DE LA DETECTION D'HETEROGENEITES CONDUCTRICES 

A MOYENNE PROFONDEUR 

Dans co c h a p i t r a ,  nous dgcrivons les t e n t a t i v e s  que nous 

avons f a i t e s  pour met t ra  au  po in t  un proc6d6 d e  d6 t ec t ion  d 'h6 t6rog6néi tés  

conduct r ices  l o c a l i s 6 e s  B l ' i n t 6 r i e u r  d'une couche g6ologique à grande 

r 6 s i s t i v i t 6 .  

La s t r u c t u r e  g6ologique d 6 c r i t e  est repr6sent6e  f igure.15.  

E l l e  e s t  c o n s t i t u b e  d'un banc de  gypse, d 'gpa issour  pratiquement cons t an t e  

e t  v o i s i n e  de  8 mètres, s S & t a n d a n t  horizontalement  s u r  p l u s i e u r s  c a n t a i n e s  

d ' h e c t a r e s  à uno profondeur de 80 miitres. 

Le gypse est e x p l o i t 6  e t  l a  c a r r i è r o  c o n s t i t u a n t  l a  zone 

d ' e x p l o i t a t i o n  repose s u r  d e s  couches h o r i z o n t a l e s  do marne et de c a l c a i r e .  

E l l e  est surmontee d'un empr l emnt  de  couches h o r i z o n t a l e s  de  marne, de  

s ab l e ,  d'eau e t  de  terre vgg6ta le .  

A l ' i n t é r i e u r  du banc d e  gypse, il e x i s t e  d e s  zones de  
X d i s s c l u t i o n  où l a  marne a remplac6 l e  gypse . 

La prgsence d e s  zones de  m r n e  appor t e  d ' g n o r m s  d i f f i c u l t 6 s  

d ' e x p l o i t a t i o n  : [ r i s q u e s  d'tSboulements, pendage de  le  couche de gypse) 

e n t r a î n a n t  une désorganisa t ion  du c h a n t i e r ,  q u i  a c c r o î t  sensiblement  le  

coQt  d ' e x p l o i t a t i o n .  

E t an t  donne l a  s t r u c t u r e  d 6 c r i t e ,  nous avons charch6 des  

proc8d6s 6lactromagn6tiques q u i  pe rme t t r a i en t  de  d e t e c t e r  à d i s t a n c e  l a  

p s o i t i o n  e t  l ' importance d e  ces zones d e  marne. 

Les zones de  d i s s o l u t i o n  sont  communément appe l ée s  zones da marne Qu boules  de marne 
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II2 - Description d'une méthodo Olectromogn6tique de detection d'hét6ro- 

gén6ités conductrices 

- Position du ~roblhme - -_---------- ------- 

Du point de vue 6lectromagnétique, l a  structure géologique 

décrite se présente de l a  façon suivante : (figure.16.1. 
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Figure . l6 ,  1 ' 7  
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Des mesures de conduct ivi té" '  des roches  o n t  6 t h  e f f e c t u d e s  

par  l a  &thode d 6 c r i t e  en annexe.1. 

E l l e s  m n t r e n t  que l e  w p s e  possède une conduc t iv i t 6  moyenne 

de d o e 3  Siemens/rn. Les couches de  marna in f6r i r iu re  e t  supQrieure  on t  une 

conduc t iv i t 6  Qgale  é 10-1 Siemns/m. Pour l e s  a u t r e s  couches de  t e r r a i n  l a  

conduc t iv i t 6  e s t  Qvalu6e 21 310P Siemens/m. 

Il r e s s o r t  de c o s  mesures que l a  couche de gypse est p r i s e  

en "sandwich" e n t r e  deux couches d e  marne beaucoup p l u s  conduc t r i ce s  que 

l e  gypse. E t  l ' e n s e ~ l e  marne-gypse-marne peut  ê t r e  cons idérQ c o r n  un 

guide d'onde g6ologique où le  d i 6 l e c t r i q u e  s e r a i t  rerrplacé pa r  un matériau 

de  conduc t iv i t é  r e l a t i v smen t  f a i b l e .  

Les zones do d i s s o l u t i o n  a g i s s e n t  s u r  ce guide d'onde 

géologique comme des  zones de c o u r t - c i r c u i t .  Pour df i tec te r  les zones de 

d i s s o l u t i o n ,  on p o u r r a i t  f a i r e  se propager dans les g a l e r i e s  q u i  mènent 

au f r o n t  d e  t a i l l e ,  une onde moyenne fr6quence (100 kHz < F < 1MHzl e t  

Rssurer au f m n t  d e  t a i l l e ,  le  r appor t  chanp Blec t r ique  v e r t i c a l  EZ s u r  

c h a w  nwgn6tiqua ho r i zon ta l  H S i  l e  f r o n t  de  t a i l l e  est  proche d'une 
9- 

zone de  d i s s o l u t i o n ,  l e  champ Q l e c t r i q u e  diminue for tement  e t  l e  c h a w  

magnetique augwnte .  Le rappor t  EJH, est a l o r s  c a r a c t e r i s t i q u e  de l a  
L. lp 

pr6ssnce d 'une zone c rnduc t r i ce  en avant  du f r o n t  de t a i l l e [ 2 1 1 .  Mais 

un t e l  proc6d6 ne convient  pas  dans n o t r e  ces, c a r  il ne donne qu'une 

information l o c a l e  : l a  f roquence de l 'onde  est t e l l e  q u ' e l l e  ne permet d e  

d é t e c t e r  qu'une hQtQrogén6i tQ conduct r ice  s i t u 6 0  à une tr&s f a i b l e  d i s t a n c e  

du f r o n t  d e  t a i l l e .  

Pour que l a  zone d ' i n v e s t i g a t i o n  s o i t  p l u s  i n p o r t a n t e ,  il 

f a u t  que l a  profondeur de pendt re t ion  des  ondes s o i t  grande e t  pa r  con&- 

quent il est n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  dos frQquences très f a i b l e s  (F < 5 kHz]. 

S i  l ' on  diminue t r o p  l a  f réquence,  l a  d d t e c t i o n  des  charrps é l e c t r i q u e  e t  

magnetique devien t  d i f f i c i l e .  

Une Qtude du rayonnement d 'une antenne 6 l e c t r i q u e  v e r t i c a l e  

émst tant  une onde tr&s basse fr6quonce dans l e  guide marne-gypse-marne a 

é t 6  e f fec tuOe par l ' équ ipe  du Professeur  GABILLARD. 



Dans un systèm de cocrdonnées cylindriques oh l'antenne e s t  

situ6e à l 'o r ig ine  des axes e t  où un point P es t  rep6ré par lo s  coordonnées 

r , ,  (figure.15.1. l e  champ Blectrique vert ical  EZ en un point P(r,4,O] 

du banc de gypse homgene a l a  forme : 

e t  l e  champ magnétique transversal H a pour expression: 
4 

où : 

1 : courant circulant dans l'antenne 

R : longueur da l'antenne d'émission 

ô,: profondeur de pénétration dans l a  marne 

6 : profondeur de pénétration dans l e  gypse 
O 

h : hauteur de l a  couche de gypse 

KI e t  Ko représentent l e s  fonctions de Kelvin d'ordre O e t  d'ordre 1 : 

Les mesures de chanp Electrique ~:t de champ magnétique rayon- 

n6s par une antenne vert icale  à l a  fréquence 1 kHz ont donne l e s  résu l ta t s  

r6unis sur l e s  figuros.16. e t  .17. 







Les courbes  en traitscontinmrepr6sentent les courbes  

exp8r imanta les  de l a  d 6 c r o i s s a n c e  du chanp Q l e c t r i q u e  Ez e t  du champ 

magndtique H e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  r, dans  l e  banc d e  gypse suppos6 tJ 
s a i n .  

Les  courbes  en t r a i t s  p o i n t i l l 6 s  r e p r é s e n t e n t  les v a l e u r s  

d e  c e s  c h a q s  dans  l a  d i r e c t i o n  d 'une h é t 6 r o g é n é i t 6  c o n d u c t r i c e .  

Pour d e s  p o i n t s  s i t u é s  e n t r e  l ' a n t e n n e  et l a  zone  d e  

marne, l e  champ Q l e c t r i q u e  a une v a l e u r  p l u s  f a i b l e  e t  l e  champ magnetique 

a une a n p l i t u d e  p l u s  6 l s v 6 e  que les charrps m g n 6 t i q u e  e t  6 l e c t r i q u e  m s u r 6 s  

dans  une p a r t i e  s a i n e  du gisement.  

Ceci t r a d u i t  l a  r e f l e x i o n  de  l ' o n d e  s u r  l e  f r o n t  d e  l a  

zone de marne. 

Tandis  qu 'en d e s  p o i n t s  s i t u e s  d e r r i a r e  c e t t e  zone,  les 

champs Q l e c t r i q u e  e t  magn6tique s o n t  f o r t e m e n t  a t t 6 n u 8 s .  C e t t e  Qtude 

p r é l i m i n a i r e  montre que 1 1 h 8 t 6 r o g 6 n é i t 6  a une i n f l u e n c e  marquée, e t  q u ' i l  

est p o s s i b l e  d e  d é v e l o p p e r  une méthode d e  d e t a c t i o n  à l ' i n t é r i e u r  de  

g a l e r i e s  d e  mines d 6 j à  e x p l o i t é e s .  

IL3 - Mgthode de  d e t e c t i o n  dbh&t6rog6n&i t8s  à 1 1 i n t 6 r i e u r  do g a l e r i e s  d e  

mines 

L 'gtude d e s  champs B l e c t r i q u e  e t  magn6tique émis p a r  une 

antenne Q l e c t r i q u e  v e r t i c a l e  en  p resence  d 'une h6 t6rog6né i t6  c o n d u c t r i c e  

p e u t  s ' e f f e c t u e r  de  daux f a ç o n s  d i f f g r e n t e s  : 

- s o i t  p a r  uns &thode d i r e c t a  

- s o i t  à l ' a i d e  d'un ra isonnement  physique e t  un c a l c u l  

spprochG.. 



Nous allons montrer que l a  Mthode directe conduit à 

d6terminer l e  potentiel de Hertz cr66 en chaque point par l'antenne 

d'6mission e t  par consequent à écrire  l e s  conditions aux limites sur l e s  

surfaces de s6paraéion du gypse e t  de l a  marne. 

O r  l a  surface la tera le  de 11h6térogén6it6 n'a pas une forme 

sinple e t  il n'est  pas possible dans l e  cas général de trouver un syst$rne 

de coordonn6es t e l  que l e  traitement theorique so i t  facilement abordable. 

En e f fe t ,  l a  figure.18. montre l e  système de coordonn6es 

cylindrique dans lequel e s t  repérée l a  structure. 

A== 

L'antenne es t  placée à l 'or igine du système e t  ce t t e  origine 

e s t  située au milieu de l a  couche de gypse, 

L'axe vert ical  oz e s t  oriente vers l e  haut. La couche de gypse 

e s t  suppos6e limit6e par deux plans horizontaux coupant l'axe oz aux 

ordonnees +h/2 e t  -h/2, e l l e  a une conductivit6 oo beaucoup p l u s  fa ib le  que 

l e  conductivit6 o, des couches de marne sup6rieure ou inf6rieure. La zone 

de dissolution a une conductivit6 O,.  



Le c h a w  6 lac t romagqét i  ue d'un d i p a l e  é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  

dé r ive  d'un p o t e n t i e l  de  Hertz ans  n  importe  q u ' e l l e  couche, qu'une compo- 

s an t e  v e r t i c a l e  13' n iZ où i est l ' i n d i c e  c a r a c t e r i s a n t  l a  couche de t e r r a i n  

considéré .  

En t o u t  po in t  e x t é r i e u r  au d i p a l e  l e  p o t e n t i e l  de  Hertz  

v 6 r i f i é  l ' é q u a t i o n  d'onde sans  second membre : 

L 'exc i t a t i on  est s inuso fda l e  avec une f requence  suffisamment 

basse pour pouvoir  écrire : 

A admet une s o l u t i o n  à v a r i a b l e s  s épa rées  de  2a forme : 
i 

A = v a r i a b l e  d 1 i n t 6 g r a t i o n  

e t  n  d é f i n i t  l a  v a r i a t i o n  du p o t o n t i o l  de Her tz  p a r  rappor t  à l a  v a r i a b l e  $. 

Dans l e  cas d'une syrnétrie de  r évo lu t ion  na0 e t  ni a  l a  

forme su ivan te  : 

Dans l e  c a s  genéra l .  Ai. Bi, Ci, Di, Fi, Ei son t  s o l u t i o m  du 

système d 'gquat ion obtenu en & r i v a n t  l e s  cond i t i ons  aux limites s u r  les 

i n t e r f a c e s .  



. :. i Cas conditions traduisent l a  continuité des cumposantes , 
L 

tangentielles des chanps sur l e s  surfaces de séparation des milieux. , 

Mais l a  surface la téra le  de l a  zone de merne es t  dans l e  cas 

général une surface quelconque. 

On peut f a i r e  une approximation en assimilant l a  section 

droi te  du cylindre symbolisant l a  zone de marne 21 un cercla ou 21 une 

el l ipse.  

Dans ce ces, malgré les  équations simples de ces surfaces on 

es t  conduit à un traitement compliqué d 'un système d'équations aux dérivées 

part ie l les .  On pourrait nhenmins espérer résoudre num6riquemnt de t e l s  

systèmes. Mais ces méthodes fastidieuses n'ont pas é t é  u t i l i shes  dans l e  

cadre de ce t ravai l .  
. . 

'k - .J, ,,j: , 
On p m  bTS7&?~& l o r s  de l 'étude directe du charp électro- 

magnétique, que dans l e  cas où l e  milieu possède une symétrie de révolution, 

il e s t  6vident que l e s  l ignes de force du champ magnétique forment des 

cercles concentriques centres s u r  l 'axe vert ical  de l'antenne. Par contre, 

dans l e  cas de l a  présence d'une hétérogénéit6, l e s  conditions aux limites 

éc r i t e s  sur l a  surface l a t é ra l e  de l1hét6rog6néit6 font intervenir une 

composante H e t  une composante Hr du cham megn6tique tangentiel. Il en 
O 

résul te  une déformation des lignes de force de ce charrp e t  cet te  déforma- 

tion e s t  en relation directe  avec l a  position e t  l a  forme de l'h6térogéné.i- 

t é  conductrice. 

Une théorie simplifiée, basée sur un raisonnement physique 

permet de prdvoir l a  forme des lignes de force du cham magnhtique créé 

par une antenne verticale au voisinage d'une zone de marne. 

- Interergtation physigue de l a  direction des lignes de c h a q  II3., , 2 ,  ,,,=,-=,===,a== =-== ==-=a====s=====,=,==PPt==-P=If ===SPI= 

Dans un milieu homogane, l e  courant émis par l'antenne 

circule dans l a  masse du terrain en conservant une sym6trie de révolution 

par rapport à l 'axe vert ical  de l'antenne d'émission. Une s t ra t i f ica t ion  

horizontale du terrain n 'a l tère  pas cet te  s y d t r i e  de r6volution. 



Par contre une variation latérale  de conductivit6 crée une d i s -  

s y d t r i e  do l a  réparti t ion du courant autour du dip8le 6metteur. 

11 est  possible de d6crire cet te  dissymijtrie par l a  présence 

d ' u n  courant supplémentaire au courant à distribution symétrique q u i  circu- 

l e r a i t  dans l e  sol s i  l'h6t6rogénéitQ n 'exis tai t  pes. 

La figure.19. représente l a  forme de ce courant supplémentaire. 

Figure. 19. 

On remarque que cet ensemble de courants forme une distribution 

de boucles d e  courant rectangulaire,chacune de ces boucles 6tant elle-m&me 

conposée d'une distribution de dipôles Qlectriques 6lémentaires rayonnants. 

L'aspect des lignes de force du charnp mgnetique crée par co courant sup-  

pl6mntaire resseirble au champ créé par un grand cadre. Le champ de ce 

grand cadre s'ajoute vectoriel lemnt au champ à symétrie cylindrique q u i  

ex is te ra i t  seul en l'absence de 11hét6rogénéitb e t  provoque une déviation 



- - - - , .  ' , 
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de  s a  d i r e c t i o n .  En très basse  fraquence,  les l i g n e s  or thogonales  aux l i g n e s  

de f o r c e  du champ magnétique t a n g e n t i e l  appe l ée s  encore l i g n e s  t ransformées 
1 .  son t  l ' image des  f i l e t s  d s  couran t .  

Dans le  ces d'une s t r u c t u r e  homogène c e s  l i g n e s  t ransformées 

sont  des  d r o i t e s  convergeant v e r s  l ' an t enne ,  t a n d i s  qu'en présence d'une 

hé t6rogén6i té  les l i g n e s  or thogonoles ,  à cause  de l a  dév i a t i on  dont  nous 

avons expl iqué  l a  cause ,  convergent v e r s  l a  zone de c o u r t - c i r c u i t .  

De cette &tude q u a l i t a t i v e ,  on peut  imaginer  une méthode de 

dg t ec t ion  d e s  zones de  marne q u i  peut être mise en oeuvre en opGrant à 

l ' i n t 6 r i e u r  des  g a l e r i e s  de mines exp lo i t4es .  

Etuds e q 6 r i m n t a l e  de l a  d 6 t s c t i o n  deszones de d i s s o l u t i o n x  en II3 ------ -, ---,-- ,- --- --,- -- - --,-, - - ----- - - -- - - -- -- -- - -- -- ---- ---- - 
oedrant  d e e u l s  l ' i n t 6 r i e u r  d s s  g a l e r i e s  de  mines e x e l o i t é e s  d 'une - -------- -----------------..-- --------------_---- ------------- 
%5!~;1è,~t3, A% -gu,ese 

- D i s g o s i t i f  exgérimental  

Le d i s p o s i t i f  experimental  conporte  dcux s t a t i o n s  : 

- une s t a t i o n  f i x e  d16mission 

- une s t a t i o n  mhile 

La s t a t i o n  f i x e  est corri~osée d'un émetteur  d é l i v r a n t  une pu is -  
(201 sance de 1 kW à l a  f réquence 1 kHz . 

LIQmet teur  d e l i v r e  un s i g n a l  en modulation morse [pér iode  8 

secondes) .  A l a  rGcaption, cn peut  a i n s i  d i s t i n g u e r  l e  s i g n a l  émis du b r u i t  

p a r a s i t e  ambiant. 

La photographie.A, montre l e  d i s p o s i t i f  émetteur  i n s t a l l é  dans 

une g a l a r i e  de mine, o t  l e  photographie.8.  montre l e  t ype  de s i g n a l  obtenu 

à l a  récept ion .  La s t a t i o n  m b i l e ,  dont l e  sch6ma synopt ique e s t  rapr6sent6  

f ig .20. ,  se compose d'un cadre ferr i te  o r i e n t a b l e  s u i v i  d'un a n p l i f i c a t e u r  

avec f i l t r e s .  Les c a r a c t b r i s t i q u e ç  d é t a i l l é e s  de ce cad re  de ferr i te  et de 

l a  chafne de rbcept ion  son t  donnés en annexe.IV. 

En chaque p o i n t  de mesure on recherche  l e  minimum d e  charrcp 

magnétique, en o r i e n t a n t  l e  cadra  dans l e  plan ho r i zon ta l ,  e t  on r e l è v e  

son azirmth.  

ou l e s  d e  marne 
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Les msures pr6sentoes  on t  6 t 6  e f f e c t u g e s  dans les c a r r i è r e s  

de gypse de l a  SociGt6 Anonyme de Materiaux d e  Construct ion.  Ces c a r r i è r e s  

son t  s i t o g e s  VAUX-SUR-SEINE p r a s  de PONTOISE. La s t r u c t u r e  du t e r r a i n  

d 1 0 x p 6 r i m n t a t i o n  possède les c a r a c t f i r i s t i q u e s  d f i c r i t e s  pr6cédemment. 

La planche.21. r ep ré sen t e  l e  vue .en p lan  de l a  c a r r i è r e  en 

cou r s  d ' e x a l o i t a t i o n .  

La pat-tie hachurge r ep ré sen t e  une zone d ' e x p l o i t a t i o n  

"foudmyBe" . (LB foudroyage c o n s i s t e  en un e f f o n d r e m n t  con t rd l6  d ' une p a r t i e  

carrière d a j a  exp lo i t6e .  Un t e l  procédé é v i t e  qu'avec l e s  t enps ,  un 

n d ~ e m a t .  soudain provoque une ca t a s t rophe  miniar i2  La conduc t iv i t 6  

ne  de cette zone est de l ' o r d r e  de grandeur  de celle d'une zone de 

ne. Le q u a d r i l l a g e  r ep rgsen te  l a  p o s i t i o n  exac t e  d e s  g a l e r i e s  do l a  

carriare: La zone bord6e ds hachures r ep rgsen te  une zone de marne connue. 

Des mesures o n t  & t g  e f f e c t u g e s  avec t r o i s  p o s i t i o n s  succes- 
* 

s i v s s  d'fimetteur ( p o s i t i o n  M'30 - Cl58 - 1'581. 

La p o s i t i o n  W'30 a é t 6  c h o i s i e  pour tester l a  méthode s u r  

l a  zone de marne connue. 

La planche.22. donne les r g s u l t a t s  d e  m s u r e s  cor respondantes  

oh les d i r e c t i o n s  d e s  f l è c h e s  r eg ra sen t en t  l a  d i r e c t i o n  du minimm d e  champ. 

E l l e s  tendent  bien à converger v e r s  l 'hfi tf irog6néitfi  conductr ice .  Le niêrne 

ph6nomène est observable  s u r  l e  contour  de  l a  zone foudroy6e ; cependant 

l ' e f fe t  semble m i n s  n e t .  

Cela peu t  s ' exp l ique r  par  le f a i t  que la  zone foudroy6e 

correspond à une zone de  marne decompr ide  e t  s a  conduc t iv i t g  moyenne e s t  

p l u s  f a i b l e  que c e l l e  d e  l a  zone de  marne n a t u r e l l e .  De p lus  il s u b s i s t e  

dans  les zones foudroy6es un p lancher  de gypse formant une couche r e l a t i v e -  

ment i s o l a n t e .  

En d e s  p o i n t s  s i t u 6 s  en haut e t  à gauche de l a  plancha.22. 

t e l s  que l e s  po in t s  G 1 0 s  K ' l 2 ,  C'8, les d i r e c t i o n s  des  l i g n e s  or thogonales  
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convergent vers l'antenne d'émission. On peut a lors  en déduire que ce t te  

part ie  de gisement es t  probablement saine. Par contre sur l a  part ie  dro i te  

de ce t t e  planche, l e s  directions des minimums de champ révèlent l a  présence 

probable de nouvellos zones de marne. 

Les deux positiens d'émetteur : C'58  e t  1'58 permettent de 

préciser leur position. 

Les planches.23. e t  .24. donnent l e s  résul ta ts  des mesures 

relat ives à ces deux positions d'émetteur. On voi t  sur ces planches que l 'on 

peut pr6ciser l e s  positions e t  l e s  formes des zones de rnarne.2. et.3. Les 

mesures effectuaes aux points N70, M74 e t  il78 semblent r6vgler l 'existence 

de l a  zone de marne n04. 

II4 - Conclusion 

La planche.25. r6sun-e l e s  r6sul tats  obtenus. Il a é té  

possible par ce t te  méthode d'avoir une connaissance assez pr6cise de l a  

nature du banc de gypse s i tu6  en avant du front de t a i l l e .  

En par t icul ier  nous avons pu déterminer l a  forme e t  l'impor- 

tance des zones de marne.3. e t  .4., tandis que l a  région s i tuée en haut e t  

à gauche du front  de t a i l l e  avait pu EStre reconnue comm saine. 

L'exploitation ult6rieure de l a  carr ière  a confirmé notre 

interpr6tation. 

L'exploitation de ce t te  méthode a permis d'améliorer l e s  

connaissances sur l a  propagation des ondes émises par une antenne vert icale  

dans une t e l l e  structure. En part icul ier ,  étant donné l'importance de l a  

perturbation apportge par l e s  h6térogén6ités e t  compte tenu des longueurs 

d'onde util is6eq, nous avons pensé que l e  champ magnétique créé à l a  surface 

du sol  pouvait peut-etre contenir une information s u r  l a  position dos h6té- 

rogGn6ités conductrices souterraines. 

Pour cet te  raison, l e  relevé systématique du champ magnétique - 

en chaque point de l a  surface du sol a été  effectué. 









II5 - Etude e x p 6 r i m n t a l e  du chanp magnétique crée en su r f ace  pa r  une 

antenne v e r t i c a l e  e n t e r r é e  nu vo i s inage  d'une h4térogQn6it6 con- 

d u c t r i c e  

II5.l . - O i s e o s i t i f  d e  mesure --- ---------------- 

Le d i s p o s i t i f  de  mesure e s t  schQmatis6 f igure .26 .  Le d i s p o s i t i f  

d 'émission est l e  m8m que c e l u i  d é c r i t  préc&demmnt. 

L'antenne d'6mission est p lace8  e n t r e  l e  plancher  e t  le  plafond 

de l a  c a r r i è r e  d e  gypse. E l l e  est alimentGe pa r  un émetteur  très basse  

fr6quencetZo1 (1 kHz1 d 6 l i v r a n t  une puissance vo i s ine  de 1.5kW. 

Le p r i n c i p e  de l a  mesure c o n s i s t e  à determiner  en d i v e r s  p o i n t s  

de l a  s u r f a c e  du s o l ,  l a  d i r e c t i o n  e t  l e  s e n s  de l a  composante ho r i zon ta l e  

du champ magnétique. Mais pour s v o i r  10 p l u s  grande p réc i s ion  p o s s i b l e  on 

r e p è r e  l ' a z i r a i t h  d e  l a  d i r e c t i o n  pe rpend icu l a i r e  B cette composante. 

Le champ magnetique est cap tg  21 l ' a i d e  d'une bobine B noyau fer- 

r i t e .  Le relevfi  de  l 'azirnuth,  l a i s s e  s u b s i s t e r  une i n c e r t i t u d e  de  180' s u r  

l a  d i r e c t i o n  d e s  l i g n e s  or thogonales  e t  p a r  conséquent s u r  le  s e n s  du 

champ. On l è v e  cette ind6termina t ion  en envoyant au p o i n t  d e  mesure, un 

s i g n a l  de r e f é r e n c e  à l ' a i d e  du d i s p o s i t i f  d e  l a  f igure .26 .  

Ce d i s p o s i t i f  conprend r 

- une s t a t i o n  f i x e  de r é f e r ence  

E l l e  est composée d'une bobine c a p t r i c e  de chanp magnatique 

très basse frhquence. 

Le s i g n a l  r e c u e i l l i  81 l a  s o r t i e  du cap t eu r  sert de  s i g n a l  

de modulation 21 un 6 m t t e u r  rad io .  Cette s t a t i o n  est disposGe en un po in t  

quelconque de l a  s u r f a c e  du s o l  mis d e  p r6 fémnce  en un po in t  où l'ampli- 

tude  du champ est très supé r i eu re  a celle d e s  champs p a r a s i t e s ,  c ' s s t - à -  

d i r e  p rbs  de l a  p o s i t i o n  d e  l ' 6 m t t e u r  s o u t e r r a i n .  
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- une s t a t i o n  mobile de mesure 

E l l e  comprend un cap t eu r  d e  champ magnetique très bas se  

fréquence pouvant une r o t a t i o n  d e  360' dans  l e  plan ho r i zon ta l .  
#abrT;;;I;, 

Ce capteur  est 

composé de deux bobines à noyau 

ferr i te  A e t  B d i sposées  per -  

pendiculairement l ' une  par 

r appor t  à 1 ' a u t r e  tfig.27.1.  

On f a i t  t ou rne r  ce d i s p o s i t i f  

jusqu 'à ce  que l a  bobine A 

s o i t  p lacee  dans  l a  d i r e c t i o n  

perpendicu la i re  à l a  composante 

ho r i zon ta l e  du champ magngtique. 

Pour c e l a  on observe  le  passage 

par  une v a l e u r  minimum du si- 

gna l  A. 

t a  bobine B se 

t rouve  p l o r s  p l a c é e  dans l a  

d i r e c t i o n  de l a  composente 

t a n g e n t i e l l e  HT du cham me- 

gnét ique,  La phase du s i g n a l  

B est a l o r s  comparée à l ' a i d e  

d'un o sc i l l o scope  à c e l l e  du 

s i g n a l  de r é f é r e n c e  t ransmis  

par  rad io .  

La fréquence du champ magnétique é t a n t  f a i b l e ,  on peut  

n6gl iger  les temps de parcours  des  ondes r a d i o  devant l a  pér iode  du s i g n a l  

de mesure. Il en r e s u l t e  qu'au po in t  de  m a u r e ,  l e  déphasage e n t r e  l e  

s i g n a l  E e t  le  s i g n a l  de r é f6 rence  est  v o i s i n  de  O ou de  su ivan t  l e  

sens  du branchement de l a  bobine. Une f o i s  c e  s e n s  repbré ,  on peut  SC 

s e r v i r  de c e t t e  bobine pour mesurer en grandeur  e t  en s i g n e  l a  composante 

du champ au p o i n t  d e  mesure. Les d e t a i l s  technologiques du cap tour  d e  

champ magnétique u t i l i s e  s o n t  donnés en annexe.1V. 



La glanche.28. repr6sente l a  vue en plan de l a  surface du 

sol s i tuée au-dessus de l a  carr ière .  

La vert icale  de l'antenne d'amission e s t  repérée au point M'35. 

La zone de marne correspond B l a  zone bordée de hachures. 

Les flèches dispos6es sur ce t t e  planche indiquent l e  sens e t  

l a  direction perpendiculaire à l e  composante horizontale du champ magngtique 

à l a  sbrface du sol .  Elles correspondent aux tangentes des l ignes orthogo- 

nales aux lignes de force du chemp magngtique tangentiel. 

On remarque que ces lignes or thog~nales  dOcrivent des boucles 

autour de deux zones que nous appelons "p81esn. Le eens de  parcours de ces 

boucles e s t  opposé. Il en ~ Q s u l t e  que l a  composante ver t icale  du chew 

magnétique au niveau du p81e A e s t  en sens inverse à ce l le  du pBle B. 

La car te  du champ magnetique tangentiel à l a  surface du sol 

e s t  très diffgrente de ce l le  relev4e dans l e s  galeries de l a  carr ière .  

- Essai d ' intererétation e t  aeplication à l a  erospection II5, 3. ------,--,--- - ------------ --- ---- ------- ..-- ------ 

La structure idéalis6e du milieu de propagation e s t  rappel& 

figure.29. - 





Les couches  d e  marne e n c a d r a n t  l a  couche d e  gypse o n t  une 

c o n d u c t i v i t 6  O,,, tr&s Blevge  ( 1 0 - ~ ~ / r n I .  S i  on a p p o l l e  oo e t  al l e s  conduc- 

t i v i t 6 s  r e s p e c t i v e s  da l a  couche d e  gypse e t  d e s  couches  e n v i r o n n a n t e s ,  

on p e u t  g c r i r e  : 

Il en r é s u l t e  qu 'une  p a r t i e  i n p o r t a n t e  du c o u r a n t  1 Qmis 

p a r  l ' a n t e n n e  a t endance  a être c a n a l i s g o  dans  les couches  de  marne e t  à 

se r e f e r m e r  de  p r é f é r e n c e  p a r  l 1 h 6 t 6 r o g é n 6 i t 6  c o n d u c t r i c e  comme nous 

l ' a v o n s  m n t r 6  ou I .IIJ, , ,Z . . 
Reus wms appel4 l e s - c o u r a n t s  a i n s i  c a n a l i s g s  "les c o u r a n t s  

supp lémenta i res" .  L'ensemble d e s  c o u r a n t s  s u p p l 6 m e n t a i r e s  forment  un 

f a i s c e a u  de  b o u c l e s  de  c o u r a n t .  

Le c h a r p  magn6tique c r 6 6  en s u r f a c e ,  p a r  une an tenne  Q l e c -  

t r i q u e  p l a c Q e  au v o i s i n a g e  d 'une hQtQrog6n6i tQ c o n d u c t r i c e ,  r g s u l t e  donc 

de l a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  champs c r 6 6 s  p a r  une a n t e n n e  d l e c t r i q u e  v e r t i c a l e  

immerg6e d a n s  un demi-mil ieu  homogène e t  p a r  chaque bouc le  d e  c o u r a n t  

un demi-mil ieu  homoghne 

La f i g u r e . 3 0 .  r e p r d s e n t e  1s d i p 8 l s  6 m t t e u r  d e  longueur  R 

p l a c e  dans l e  demi-mil ieu  conduc teur  à une p ro fondeur  h. 

Sur  cst te f i g u r e  on a s s o c i e  l ' i n d i c e  1 au m i l i e u  conduc teur  

e t  l ' i n d i c e  O au Rdlieu i s o l a n t  l a i r l .  

Dans un sys tème d e  coordonn6es c y l i n d r i q u e s  B s y m é t r i e  de 

r 6 v o l u t i o n .  l e  p o t e n t i e l  crée en un p o i n t  Pl(r.O,zI du m i l i e u  1 pout  se 

mettre s o u s  l a  forma (61 . 



r = potentiel primaire = potentiel qui se ra i t  créQ par l e  dipdle dans un 
1 P 

milieu homogène indéfini  = -Y., R 

avec Pl = - IR 
4n[ul + J W C ~ )  moment électrique de l'antenne. 

(31 . forme . 
Le potentiel primaire n peut encore se mettre sous l a  

1 P 

Le potentiel crB6 en un point PO(r.$,zl du milieu O n 'est  

qu'un potentiel secondare e t  il s 'gcr i t  : 

Il on rgsulte que : 

Les fonctions fo(Al e t  fl(Al obtenues en kcrivant l e s  

conditions aux l imites sur l ' interface so l -a i r  ont pour expression : 



O r  on peu t  Gcrire : 

Le p o t e n t i e l  T , ~  p e u t  donc  se mettre s o u s  l a  forme : 

On remarque s u r  c e t t e  e x p r e s s i o n  que l e  p o t e n t i e l  de  Hertz 

p a r  deux d i p ô l e s  6 m t t e u r s  d i s p o s g s  symétriquement p a r  r a p p o r t  au p l a n  

z=O dans  un m i l i e u  i n d g f i n i ,  et B l a q u e l l e  s ' a j o u t e  l e  t e rme  nBlz q u i  met 

e n  év idence  l e  c o n t r a s t e  d e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  le ,p,ol  e n t r e  

les m i l i e u x  1 a t  O.  

est suffisammont b a s s e  pour  pouvo i r  écrire : 



Il on r g s u l t e  que n' ## O 
l a  

Le p o t e n t i e l  de Hertz  no possédant  qu'une conposante n- l o  
+ L 

champ magnetique H #P a l r o t n  ne posséde l u i  qu'une composante 

aazl HI ## - cl 7 . En dé r ivan t  l ' exp re s s ion  (531 on o b t i e n t  : 

Pour des  p o i n t s  s i t u é s  à l a  s u r f a c e  du s o l  ; ( z  = O 1  e t  
2 2 R~~ = r + h = RO, on remarque que t o u t e s  l o s  conposantes du chanp magn6tiquo 

son t  nu l les .  

Il en r é s u l t e  que : s i  l o  d i p 8 l e  6 l e c t r i q u e  v e r t i c a l  rayonne 

dans un dami-milieu conducteur r epé rab l e  pa r  un système de coordonndas 

cy l ind r iques  poss6dant uno symétr io  de  r é v o l u t i o n  l e  champ magnetiqua est 

n u l  à l a  s u r f a c o  de s6pa ra t î on  des  doux demi-milieux. 

Dans n o t r e  cas c e t t e  s u r f a c e  d e  s6pa ra t i on  e s t  l a  s u r f a c e  du s o l .  

S i  on r e l è v e  un champ magnétique non nul  à l a  surgace  du s o l ,  

c e l u i - c i  ne peut  â t r e  dû qu 'à  une absence de symét r ie  de r é v o l u t i o n  cr66e 

pa r  l a  pr6sance d'une hé t6rogéné i té  au vo i s inage  d e  l ' a n t ~ n n e  ou pa r  d e s  

s t r a t i f i c a t i o n s  m u l t i p l e s  du mil iau conducteur.  

Au t r emnt  d i t ,  ce charrl, magngtique est c r6é  pa r  l 'ensornûle d e s  

couran ts  suppl6mentoires  q u i  a g i t  c o r n  une bobine p l a t e  d 'axo h o r i z o n t a l .  

La f igure .31 .  montre commnt les l i g n e s  de  f o r c e  c i r c u l e n t  

e n t r e  l e s  deux p a l e s  ( p o i n t s  où l e  chanp magnQtique à l a  s u r f a c e  du s o l  

est  v e r t i c a l ] ,  au tour  desque ls  l e  réseau  d e s  l i g n e s  or thogonales  au champ 

magnétique t a n g e n t i e l  d o i t  d é c r i r e  d e s  boucles .  



f i g u r e .  31 . 

En r é a l i t e ,  comme l e  montre l a  p l a n ~ h e . 2 9 . ~  l e  phBnodne est 

p l u s  complexe. En effet,  les dimensions d e  l ' h é t é r o g é n é i t é  ne sont  pas  

p e t i t a s  v i s - à -v i s  de  l a  d i s t anco  PbpaSpsbant da l ' an t enne  d'Bmission. 

D'autre  p a r t ,  an géné ra l  cette hé t5rogéné i té  n ' e s t  pas  s eu l e .  

Il en r é s u l t e  que les p6 le s  peuvent ê t re  cons idér6s  comme créés pa r  une 

d i s t r i b u t i o n  dû boucles  de couran t .  

Par  axemple, dans l e  c a s  do l a  p l a n ~ h e . 2 8 . ~  les pBles A et B 

son t  v i s i b l a m n t  dûs  à l a  présence doç zones do marne 1 e t  II, e t  en  première 

approximation, t o u t  se passe comme s ' i l s  é t a i e n t  c r 6 é s  p a r  deux boucles  de  

courant  formant  un a n g l e  6 e n t r e  el les.  

Cet te  i n t e r p r é t a t i o n  est q u a l i t a t i v e ,  mais il sembla pos s ib l e  

par  une Btude sur modèle analogique,  d ' a r r i v e r  p a r  e s s a i s  e t  r a t w ~ b g a e  

succes s ives , à  o b t e n i r  un modèle conforme à l a  s t r u c t u r e  recherchbe du 

sous-sol .  

Une t e l l e  é tude  n ' a  pas  été e f f e c t u é e  dans l e  cadre  d e  ce 

travai1,mai.s on pout e n t r e v o i r  une a p p l i c a t i o n  poss ib l e ,  d e  cette méthode, 

a l a  p rospec t ion .  



C O N C L U S I O N  

Dans l a  première p a r t i e  de ce t r a v a i l ,  en nous i n s p i r a n t  

du formalisme i n t r o d u i t  p a r  WAIT en 1962, nous avons é t u d i 6  l e  rayonnement 

d'un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  au-dessus d'un milieu s t r a t i f i é  à t r o i s  

couches, e t  examine une a p p l i c a t i o n  p o s s i b l e  à l a  d é t e c t i o n  de réseaux  de 

g a l e r i e s  d 'anciennes c a r r i è r e s  de  c r a i e .  

Les procédés c l o s s i q u o s  de prospect ion 6 l e c t r i q u e  en 

courant  cont inu  ava i en t  Q t 6  e s seyés  p a r  des  Soc i é t é s  de prospec t ion  

g6ologique pour d é t e c t e r  c e s  c a r r i h r e s ,  et  abandonnés. 

Nous avons montrg que l a  prospect ion p a r  couran t  cont inu  

ne peut  en effet donner aucun r 6 s u l t a t ,  mais q u ' i l  e x i s t e  une bande de 

f réquence  avec l a q u e l l e  l a  prasence des  c a r r i è r e s  peut Btre déce16s. 

Nous pensons que l ' o r i g i n a l i t é  de  n o t r e  t r a v a i l  est 

d ' avo i r  poussé les c a l c u l s  jusqu 'à  pouvoir  i nd ique r  l es  o r d r e s  de grandeur 

jusqu'où une t e l le  dé t ec t i on  pouvai t  ê t r e  envisagée. P r a t i q u e m n t  l a  

méthoda ne peut donner des  r é s u l t a t s  f i a b l e s  que s i  les c a r r i è r e s  son t  

t rèsp-oches  de l a  su r f ace  du s o l .  

Dans l a  seconde p a r t i e  de  ce t r a v a i l ,  nous avons mis au 

po in t  un mod8le analogique, permet tan t  d e  p révo i r  l ' i n f l u e n c e  d 'une  h6t6ro- 

g6né i té  i s o l a n t e  s u r  l e  rayonnement d 'une antenne é l e c t r i q u a  v e r t i c a l e  

en tor r6e .  

Dans une d e r n i è r e  p a r t i e ,  l ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  d i r e c t i o n  

du chany, magnétique, créé à l P i n t 6 r i e u r  d'un banc de gypse p a r  une ontenne 

é l e c t r i q u e  v e r t i c a l e  disposée au vois inage  d'une zone de marne, a condui t  

à l e  mise au p o i n t  d 'une méthode de d é t e c t i o n  de  tel les hé t6 rogéné i t é s  

opérant  depu i s  l ' i n t d r i e u r  d s s  c a r r i a r e s .  



P e r  a i l l e u r s ,  une 6tuda syst6matique du chanç, magnbtique 

de s u r f a c e  a rmntrB que les masses conduct r ices  des  zones de marne s v a i e n t  

une i n f luence  impor tan te  s u r  l a  d i r e c t i o n  du chanp magngtiquo à l a  su r f ace  

du s o l ,  e t  q u ' i l  d o i t  Qtre p o s s i b l e  d ' imaginer  en u t i l i s a n t  cet effet ,  

une méthode de dh t ec t ion  de ces hhtérogéné i tés  mise en oeuvre depuis  l a  

su r f ace  du s o l .  
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A N N E X E  .I. 

PROGRAMME DE CALCUL DES COMPOSANTES DU CHAW ELECTROMAWETIQUE CREE PAR 

UN DMV PLACE A LA SURFACE D'UN MILIEU STRATIFIE A TROIS COUCHES 

L'organisat ion de ce programme est  schématisée sur le 

bloc d i a g r a m  de l a  page suivante. Pour ca lcu ler  l e s  pa r t i es  rQel le  e t  

imaginaire desmnposantes E Hr e t  HZ, il est nécessaire de determiner 
0 ' 

pour choqua valeur de l a  va r iab le  y = y  l e s  grandeurs QI. Q2 e t  l e s  valeurs 

des fonctions de Bessel Fern, Fei,,, Gern e t  Gein de l a  var iab le  

W = MûD exp (PHI). Pour ce t t a  raison, l e s  programmes de ca l cu l  des fonct ions 

ds Bessel e t  des fonctions asyrrptotiques corres?ondantes ont Qt6 i n t r o d u i t s  

sous forme de proc6dures. L ' u t i l i s a t i o n  des proc6dures des fonct ions asynp- 

to t iques  est  Eonditionnée par l a  valeur du module (MODI de l'argument W. 

LISTAGE DU PROGRAMME 

Le i i s t o g e  du programme es t  donné pages 3 B 8. L ' in t roduct ion 

des données s 'ef fectua dons l ' o r d r e  suivent : 

, SIGMA 1 = ' H l  = 



NCTIONS DE BESSEL 





borie 'VALUE'MrRrPHl; 
f I N Y E G E Q I M ;  
'REAL'RtPHI; 
~ C O M H E N T ' ~ P & R T I F I R E E C L E ~ O E ~ K I ~ P O U R I M ~ ~ , P ~ R T ~ € ~ I M A ~ ! ~ A ~ R E ~ P O U R ~ U ~ ~ ~ ~ A  
L A B L E I S I ~ R > > ) ~  
' B E G I W * ' R E A L ' A I B * C S , S N ~ E X A ~ D I F , G ~  
A t = 9 * C O S ( P H ï ) ;  
Rt=R*SINtPHI); 
C S S = C O S ( ~ * P H I / ~ ~ ;  
SN:=S?N(P*PW1/2t; 
Ot=t+f*CQS(PHf)/e/Ri 
Fg=3*SIN(PH1)/8/Ri 
FXA~=EXP(~W)*SORff3*1015926/2/R)i 
? 1 F * H = O  * fHEN ' 6, , C s * D w * F  1 ELSE * G 8 = - C S * F - ~ N * D  t 
AGERlGEllt=EXA*G; 
*END*DEPROCEOUREAGERlGEIt i 
' R F A L " P R D C E D V R E ' F E R F E ~ ( M ~ R ~ P H I ~ ~  
' V A L U E * M , R ~ P H I I  
'REAL'R,PHI; 
'INTEGER*M; 
' C O M H E ~ ~ ' C E T T E P R ~ C E D U R E C A I C L ! L E F E R ~ R I E X P I J ~ P H I ~ ~ S ! M ~ O O U F E I ~ R ~ E X P ~ J ~ P H  
1 1  )SlM=l i 
' B E G t N t * R E A t ' S , K ? N , ~  
S:=I; 
u:=s i  
U:rS; 
~ F O R W ~ = ~ * S T E P ~ ? * U M T I L ' I O O * ~ ~ O @ * B E G ~ N ' K ~ = K * R * R / ~ N * N ) ~  
t I F t M ~ Q V H E N t W a s K * C O S ~ N * P H I ) ~ E t S E ' W 2 ~ K * S ~ N ( N * P H ! ) &  
S t =s+w; 
'END* ; 
*fF'K=O*THEN'FERFEl:=S~EtSE'FERFEIt=S-II 
#EYO'FERFES r 
' R E A L r ' P W O C E D U R E ' F E R I F E I ~ f X ~ R ~ P H I ~ ~  
*VALUE*M,R,PH!; 
'REAL'RtPHIi 
IINT€GER*M; 
* C O M M E N T * C E T T E P R O C E D U R E C A L C U L E F E R I ~ R * E X P ~ J v P H 1 ) ) S l M = O O U F E ~ l ~ R ~ E X P ( J ~  
PHI 1 ISIHsf ; 
'B€G!M"REAL'SIKIN,WI 
'fF*M=OeTHEN'St=COStPH1)*ELSE~St=SiNtPHIli 
Kt=l r 
w:=5;  
N t = 2 ;  
E ~ ~ * ~ F * S = S + W ~ T H F N ~ G O T O ~ S O R T ~ F - I  
KtiK*R*R/(N*N)t 
~ ~ F ~ M = O ~ T H E N ~ ~ ~ ~ K * C Q S ( ~ M + I ) * P U ~ ~ ~ ~ N / ~ + ~ ) ~ E L S E * ~ ~ = K * S ~ N ~ ( N + I ~ * P H ~ ~ ~ ~  
/ ; 2 + 1 )  t 
S t = S * W i  
N:=N+2; 
' C O T O p E 1  ; 
SORT S E ~ F E R ~ F E I  it=s*~/2i 
*ENDtFERIFEll; 
'REIL"PROCEOURE'CERGEI~P,R~PH~)~ 
* V A L U E ' P ~ R I P H I :  
~ R E A L ' R I P H I I  
*1NTEÇERqP; 



130 
139 
t 4 n  
16 1 
143 
143 
144  
Ir05 
I PI"; 
1 4 1  







SPACE421 i 
EDITlffLII*S\rHR)& 
SPACE 12 1 ; 
ED!T("F8rS\~AHR)8 
PRINT ( 2 1  i 
tEXT~wEfAl:rl)i 
EDITfwFB*L\rETAi ) i  
P R l N T t  1 )  t 
7EXT(nETA2r=\)r 
EDIT("FB*4\,ETA7) I 
PRtMTl 1 1 ;  
TEXT(wFREO1=\): 
E D I T I ~ L ~ I * S \ ~ F R E Q ) ~  
PRINTi I ) ;  

T E X T ( w R A P : = f ) ~  
SPACE ( 2  1 4 
E D l T ~ " L I 1 * 5 \ ~ R A P 3 ~  
P R I N T (  t ) ;  
rENDq ; 
fGOTO*F2i 
' END ' 



A N N E X E .  I I .  

A LA SURFACE 

DU SOL CREE PAR UNE ANTENNE ELECTRIQUE VERTICALE DE LONGUEUR FINIE ET 

ENTERREE A UNE PROFONDEUR ho 

L'expression du chanp Er cr46 par un 0.E .Va de longueur dh est : 

avec : R~~ = r2 + h2 

L'antenne de longueur finie peut être consid4r4a comme une 

s o m  de dipales de longueur dh et le charnp Er cr6Q par tous ces dipôles 

peut s16crire : 



Cette intégrala peut se déconposer en 3 intégrales simples 

e t  Er peut s16crire : 

I n  = RI+ v d v = h dh OU RI dR1 = h dh En posant v = [ r  +h 1 

Chacune do ces integrales devient : 

tint6gration de 1 par partiel 



Il en r6sulte que : 

e : i - Y I R 1  -YI~I e 2 
+ 111 " Y1 + 

Y13~12 
Il = - 2 + Ijl Log R  

- 
R~ 2Rl 1 1  

2  
1 2.21 

+ . m . ]  

3 Yle 
- Y ~ R ~  e R~ Y q  2 

2 YI2R1 YI R I  
I ' 1  = - - - -  

Y 1 
[ -  --- YI Log RI + - - - . . . 

2 R I 2  2 1 1  2.21 

y1 4 ~ 1  - 

2 - Y I R 1  
'Y* f3 

[Log RI 



METHODE OE NESURE DE LA RESISTIVITE DES ROCHES SITU" 

La k t h o d e  de mesure de c o n d u c t i v i t é  est une mgthode do r ivee  

de  celle du quadrip8le .  

Figure .I. 

Le schéma de  p r i n c i p e  du d i s p o s i t i f  est r ep rosen té  f igure .1 .  

Il conprend e s s e n t i e l l e m n t  deux 6 l e c t r o d e s  A e t  B s6parées  pa r  

une d i s t a n c e  d e t  s u r  un suppor t  i s o l a n t .  L'ensemble est p l a c e  

B l ' i n t 6 r i e u r  d'un p e t i t  sondage, f o r 6  p a r  exerrple dans l a  pa ro i  d 'une 

g a l e r i e  de c a r r i a r e .  

On f a i t  c i r c u l e r  un courent  1 B l '@%de d'un g6nera teur  TEF 

e n t r e  1 ' 6 l e c t r o d e  A e t  une é l e c t r o d e  C, e t  on mesure l e  d i f f g r e n c e  de 

p o t e n t i e l  e x i s t a n t  e n t r e  Z 'é lec t rode  B e t  1 ' 4 l s c t r o d e  D, s i t u 6 8  l o i n  du 

d i s p o s i t i f .  



est Le raisonnement su iven t  montre que le  r appor t  

p ropor t ionne l  à l a  r é s i s t i v i t é  d s  l e  roche au v o i s i n a g ~  des  Q l e c t r o d e s  

A e t  B. 

La r Q s i s t a n c e  d'une couronne sphér ique  de reyon p d ' épa i s -  

swr dp e t  cen t rge  s u r  1 ' 6 l e c t r o d e  A [ f i g u r e . I I . l ,  a pour expression : 

Lc d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e n t r a  l a  

su r f ace  f n t g r i e u r a  da l a  couronne 

sphbrique e t  l a  s u r f a c e  e x t é r i e u r e  est : 

[I c t e i  

Il en r é s u l t e  que l a  d i f f e r e n c e  de p o t e n t i e l  AV a n t r e  

l ' g l e c t r o d a  B e t  l ' b l s c t r o d a  D supposée s i t u u e s  à l ' i n f i n i  e s t  : 

s o i t  : 

RESULfATS DE MESURE 

Les mesures de r é s i s t i v i t b  du gypse de l e  marne an f o n c t i o n  

de  l a  f réquence  o n t  , Q t b  e f f e c t u e e s  à l ' a i d e  du d i s p o s i t i f  d e c r i t  

pr6c6dernmnt. 

E l l e s  o n t  donna les r 6 s u l t a t s  r6sum4 s u r  l a  figure.111. 



A.7.  
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Figure.111. 

On remarque que l e  gypse e t  l a  marne ont une conductivitd 

constante en fonction de l a  fréquence. 

Les variet ions de conductivit6 apparaissant au-delà de kWZ 

sont dues B une l i m i t a t i o n  en fréquence de l 'appare i l lage.  

L ' 
f ' 

k 
1' 

8 



DESCRIPTION TECHNOLOGIQUE DES CAPTEURS DE CHAMP MAGNETIQUE BASSE FREQUENCE 

t e  capteur  de charp magnetique e s t  d s s t i n 6  à &tre frequemnent 

deplace  en d e s  l i e u x  souvent  d i f f i c i l e m e n t  p r a t i c a b l e s  ; il en r é s u l t e  que 

son poids  e t  son encombremont doivent  être les p l u s  f a i b l e s  pos s ib l e s .  

Pour c e t t e  r a i s o n  l a  r g a l i s a t i o n  de bobines à noyau mgné t ique  a é t 6  

prGf6rlle à l a  cons t ruc t ion  d e  cadres  à a i r .  

C a r a c t h r i s t i q u e s  du bobinam 

On d e s i r e  une s e n s i b i l i t é  de bobinage l a  ; l u s  grande pos i sb l e .  

Il en rOsulte que pour une a n p l i t u d e  donne@ de chaop magnetique Ho, 13 

f.e,m. developpée aux bornes du bobinage d o i t  être l a  p lu s  6 lev6e  poss ib la .  

S i  l a  bobine es t  consid6rée seule, l a  f.e.m. E a pour exFres- 

s i o n  dans l e  cas d'una onde s i n u s o i d a l e  : 

pr : permSabil i t6  r e l a t i v e  du noyau magnétique 

. a  . . pu l sa t i on  du champ magnétique 

1\J : nombre de sp&%ra de  l a  bobine 

S : s e c t i o n  du  noyau niiign6tiqus 

En accordant l e  bobinage, on peut a c c r o I t r e  sensiblement 

l ' ampl i tude  de  l a  t ens ion  d6veloppée à ses bornes. 



Le schéma Glec t r i que  

équivalent au  s y s t 3 m  est a l o r s  

c e l u i  reprOsenté f igure . I . ,  e t  

à l ' a cco rd  l a  t ens ion  V a pour 

expression : 

oO Q est l e  c o e f f i c i e n t  de 

q u a l i t é  du r é sona t eu r  a i n s i  

r 6 a l i s é .  

On v o i t  immédiate- 

ment B l ' a i d e  de l ' express ion[Z)  

que l a  s c n s i b i l i t 6  - du 

bobinage s e r a  d ' au t an t  p l u s  élevG que s a  s e c t i o n  S, son nombre de s p i r e s  N,  

son c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  Q e t  l a  perméabi l i t6  du noyau magnbtique Ur 

s e ron t  p l u s  i n p o r t a n t s .  

Choix du noyau magn6tique 

Un c o e f f i c i e n t  de q u a l i t 6  Q e t  une perméabi l i t é  vr n é c e s s i t e n t  

l ' emplo i  d'un noyau magnétique i n t r o d u i s e n t  peu de p e r t e s ,  poss6dant une 
4 perméabi l i t a  i n i t i a l e  v > 10 1 e t  des  dimensions gGoRBtriques telles 

[ 191 que l e  chanp démagnétisant a i t  une i n f luence  r 6 d u i t e  . 
Ces cond i t i ons  s o n t  l e  mieux s a t i s f a i t e s  en u k i l i s a n t  un barraau 

magn6tiquo en metgriau f e r r i t e  d e  forme très a l longée .  

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU CADRE FERRITE 

Carac tGr is t iques  é l e c t r i q u e s  

Le noyau fe r r i te  est un c y l i n d r e  de  s e c t i o n  d r o i t e  c i r c u l a i r e ,  

il n une longueur de 500 mm et  un diamètre  de 16 mm. La perm6abi l i t6  du 



f e r r i t e  es t  voisine de 100, C'est l a  perméabilit6 maximum qua l e  construc- 

teur  peut a t te indre dans l a  construction d'un barreau axtrud6. 

Le bobinage du cadre e s t  r6olis6 de t e l l e  sorte que l e  plus 

grand nohre  de spires puisse é t r e  log6 dans un espace minimum. Il es t  

constitue d 'un enraulemnt de 10 000 spires  de fil de cuivre de 0.5mm de 

diamètre. 

Les caracteristiques électriques de l a  bobine a ins i  réal isée 

sont résudes  s u r  l e  tabloau suivant : 

Frgquence Condensateur Q Résistance paral lè le  
d ' accord .......................................................................... 

Le cadre f e r r i t e  e s t  t r è s  sensible eux pièces métalliques : 

l o r s  de l a  mesure, il e s t  nQcessaire de 1161aigner de l a  masse de l'appa- 

re i l lage  e t  da ramener l ' i n fc rmt ion  Blectrique a l 'a ide d 'un  câbls 

coaxial d'une longueur pouvant atteindre 100 mètres. 

Il e s t  par conséquent n6cessaire de disposer entre l e  cadre 

f e r r i t e  e t  l e  c&ble,un amplificateur adaptateur d'irpédances. 

On remarque sur l e  tableau précédent que l a  rhsistance paral- 

l a l e  appartinte du c i rcu i t  accordé du cadre e s t  de l 'ordre de 8 Ni: Il en 

résu l te  que l 'amplificateur adaptateur d'iwédance doit  avoir une inphdance 

d'entrée t r è s  grande e t  au moins Qgale a 10 Mil. 

Un t e l  "6tege d'entréew e s t  réa l i sé  à l 'a ide d 'un  t rans is tor  

à fa ib le  b r u i t  alimente à t r è s  f a ib l e  courant de collecteur 15 B 10FiAI. 

Le schéma de dhtail  de l 'adaptateur e s t  donné s u r  l a  planche 

suivante. 9 





R B a l i s a t i o n  p r a t i q u e  

Deux t y p e s  d e  c a p t e u r s  de  chanp magngtique o n t  é t 6  c o n s t r u i t s .  

Le p r e m i e r  c a p t e u r  c o n s t r u i t  est c o n s t i t u 6  d e  deux b a r r e a u x  

ferr i te  fo rmant  e n t r e  e u x  un a n g l e  de  I T / ~  r a d i a n s  [ c a d r e s  ferrites c r o i s é e s !  

Pour  Q v i t e r  une i n t e r a c t i o n  é l e c t r i q u e  e n t r e  les deux c a d r e s ,  les c i r c u i t s  

Q l e c t r i q u e s  d e  chacun s o n t  t o t a l e m e n t  indgpendan t s  [ a l i m e n t a t i o n  e t  adap-  

t a t e u r  d'impfidance). 

L'ensemble est mont6 s u r  un s u p p o r t  t o u r n a n t  à v i s  c a l a n t e s  

p e r m e t t a n t  au  s y s t $ m  d e  t o u r n e r  dans  un p l a n  h o r i z o n t a l  a u t o u r  d?un a x e  

v e r t i c a l ,  que lque  s o i t  l ' i n c l i n a i s o n  du s o l  B l ' e n d r o i t  où il est pos6.  

La photographie.A. montre l e  c a p t e u r  en  c o u r s  de  mesure. Le 

deuxième c a p t e u r  est c o n s t i t u é  d'un s e u l  b a r r e a u  ferr i te  accorrpagng d e  

l ' a d a p t a t e u r  d 6 c r i t  p r 4 c 6 d e m n t .  

Il p e u t  t o u r n e r  a u t o u r  d 'un axe h o r i z o n t a l ,  il s ' a d a p t e  s u r  l e  

p l a t e a u  t o u r n a n t  du c a p t e u r  prgc6dent  e t  il permet a i n s i  l a  mesure de 

l ' a n p l i t u d e  du c h a r p  rmgngtique quelque s o i t  l ' o r i e n t a t i o n  dans  l ' e s p a c e  

du v e c t e u r  chanp. 

La ph0tographie.B. m n t r e  ce c a p t e u r  en  c o u r s  d e  m s u r e .  
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