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INTRODUCTIGON

Les procédés électriques de prospection du sous-sol par
courant continu ont connu leurs premiers développements & la suite des
travaux dss Fréres SCHLUMBERGER. Par la suite, d'autres méthodes, mettant

en jeu des courants alternatifs ou des impulsions, ont été développées.

Parmi ces procédés on peut citer deux grandes classes :

les méthodes par impulsions : Elles s'apparentent aux procédés séismiques

et s'adaptent parfaitement & 1'étude des milieux diélectriques tels que les

couches glaciaires ; les méthodes magnétotelluriques : Mises au point par

le Professeur CAGNIARD, elles utilisent des ondes électromagnétiques, crées
naturellement dans 1'atmosphére par des orages megnétiques. Les puissances
mises en jeu sont gigantesques et le spectre s'étend du continu & quelques
Hertz de sorte que les ondes pénétrent profondément dans le sol. Il en
résulte que ces méthodes s'appliquent & le prospection & tré&s grande
profondeur. Cependant, le caractére naturel et par suite aléatoire de

ces ondes rend les mesures difficiles.

Le travail que nous présentons porte sur certaines applications
de 1'électromagnétisme a la détection des hétérogénéités du sous-sol a

faible profondeur.

Bans ces applications, les ondes sont produites par un
émetteur localisé dont on est maitre de la puissance et de la fréquence.
Les mesures peuvent se faire dans un plus large domaine de fréquence et

sont plus fiables qu'en magnétotellurique.

Ce travail a été exécuté au sein de 1'équipe de Gé&opropagation
du Professeur GABILLARD, & laguelle nous avons apporté une contribution par

des travaux théoriques et expérimentaux.



Dans une premiére partle, en utilisant le formalisme
introduit par WAIT en 1962, nous reppelons le comportement d’ondes planes
a la surface d'un milieu stratifié & trois couches. Puis nous examinons
le rayonnement d'un dip8le magnétique vertical au-dessus du m8@me milieu
et nous donnons les possibilités limites de la détection des hétérogénéi-

tés peu profondes en fonction de leurs caractéristiques géométriques.

Dans une seconde partie, aprés avoir montré les difficultés
théoriques rencontrées dans 1'étude de la propagation des ondes é€lectrome-
gnétiques dans un milieu conducteur présentant des variations latérales de
conductivités, ncus examinons, par une étude expérimentale sur le terrain
ou sur modéle analogique, la possibilité de détection : d'hétérogénéités
fortement conductrices (telles gque des zones de dissclution formées &
1'intérieur d’'un banc de gypse) et d'hétérogénéités non conductrices (telles

que d'anciennes cheminées d'extraction de craie).

Dens une troisiéme partie, nous présentaons une étude expéri-
mentale du comportement du champ magnétique créé & la surface du scl par un
dipble électrique vertical enterré au voisinage d'une hétérogénéité con-
ductrice. Nous dégageons de ces mesures une interprétation géophysique du

phénoméne et une application possible & la prospection.



PREMIERE PARTIE




CHAPITRE.I.

~

Nous avons été amené- & nous intéresser au probléme de la

détection depuis la surface du sol d'anciennes carri@res de craie.

Ces carriéres trés nombreuses aux environs de LILLE (et
également dans la région Parisienne) ne sont pas tocujours connues du
service des mines et leur présence insoupgonnée crée un danger pour les
constructions urbeines. Plusieurs catastrophes ont déja été produites par
leur effondrement spontané entrainant la ruine des immeubles construits

au-dessus d'elles.

Toute méthode permettant de décelzr la présence de ces
anciennes carrieres oubliées présente donc un grand intérét économique et

social.

Nous avons essayé de développer une méthode électromagnéti-

que pour la détection de ces carriéres.

I. ETUDE DE LA DETECTION DES RESEAUX DE CARRIERES SOUTERRAINES PARTUNE
MEIHODE DU TYPE MAGNETOTELLURIQUE

I1 - Position du prcbléme

(0) Altwoe F\ﬂa'e

La coupe géologique
Pe ge0208ld surface du sel.

d'un terrain possé- AR G e S M e i sai-

dant un réseau de O e 7 S B

galeries d’anciennes

carriéres de craie ] | j
est représentée

figure.I.

La coupe théoriqus

d'un tel milieu galeties odle c;rrl'a‘r-e
peut &tre représentée Figure.I.
par celle de la figure.II.



Ce milieu posseéde

4 couches superpcsécs.
Le milicu supérieur,
d'indice (o) représcn-
te 1'atmosphére., et
ses caractéristiques
électrigues sont :

Oo = 0, €0 8t 1o« L8
milieu (1) représents
la couche de terrain
située entre le pla-
fond des galeries des
carrieres et la sur-
face du sol. Elle
posséde les caracté-
ristiques 01, 61, Mo
La couche (2) d'épais-

seur h2 correspond a

© Atrros F\v e

ngo

surface olusol.
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Figure.II.

la partie de la craie exploitée. Compte tenu du coefficient d'exploitation,

on peut attribuer & la conductivité de cette couche une valeur 9, ##

g
100

La couche (3) représente l'ensemble des couches inférieures et elle

posséde une conductivité g ## 0y ~ Ee .
Une méthode électroma- T
) Ho S
gnétique possible pour la détec- ( g
=]
tion de la couche (2}, consiste 4 R

& utiliser une onde plane exis-
tant naturellement dans 1'at- 3
mosphére ou créée artificielle-
ment et atteignant la surface

du sol avec une incidence 6.

Figure.III.

On pecut montrer que

la mesure,a la surface du 501)

/

Figure.III.



du rapport du champ é€lectrique et du champ magnétique tangentiels (encore
appelé impédance de surface), peut permettre de mettre en évidence dans
certaines conditions, l'existence de la couche (2), c'est-a-dire de décelar

la présence des galeries des carriéres.

12 - Rappels sur la détermination de 1'impédance de surface d’uneonde

plane en présence d'un sol stratifié & trois couches

Le milieu & trois couches est repéré dans un systéme de
coordonnées cartésiennes x, vy, z)oD le plan xoy est confondu avec la

surface du sol.

Le champ magnétique Hny dans la couche d'indice (n) est la

solution de 1’éqguation d’onde :

(- ynleny = 0 (1)

ol A est 1'opérateur Laplacien

et ynz le facteur de propagation dans la couche n et a pour expression

2
Yo @ Jwu [cn + jwen]
. (&)
La solution générale de cette équation peut se mettre sous la forme :
unz -unz =JAx
H = (a_e +b g Je (2)
ny n n
< 2 2 2 0
S A avec A = constante d'intégration.

Dans 1'atmosphére, le champ magnétique d’une onde plane

d'angle d'incidence 6 s’exprime par :

“Yor
H = Ho, e (3)
oy :

Ce champ peut encore s'écrire en exprimant r en fonction



de x et de z & 1l'aide des formules de rotation d'axes :

~Yoxsin®  yozcosh

Hoy = "o 2 e (4)
En identifiant (2) et (4) on obtient : j\= yosine (5)
2 _ 2 _ 2 .2
et Mo =y, Yo sin”e (8)

Pour calculer 1'impédance de surface, il faut connaitre le champ
€lectrique & la surface du sol.
Celui-ci est obtenu & 1l'aide de 1'équation :

¥ w4 —_—
En = ——-:~3————— rot Hn
o we

Le vecteur champ magnétique ne posséde qu'une composante, il en

résulte que la composante tangentielle du champ électrique s'écrit :

E - =4 ny
nx 9, + jwen Y4
ou encore :
uz —unz =A%
Enx = Kn(an e -b e Je (7)
avec :
K =
n o, # jwsn

L'impédance de surface obtenue pour n = 0 et z = 0 s'écrit donc :

ECJX aO B bO
" Ko B e
oy s} a)

Les coefficients ao et bo sont déterminés & 1'aide des conditions

aux limites écrites sur les surfaces de séparation des divers milieux.



Les conditions aux limites expriment la continuité des compo-
santes tangentielles des champs électrique et magnétique lors du passage

de 1'onde du milieu n au milieu n+1.

Elles s'écrivent :

pour z = - zn Hny = Hn+1 y
Kn Hny - Kn+1 aHn+1 y (9)
un az un+1 oz

aves n = 0, 1, 25 ses

Dans le cas d'un milieu & N couches, les conditions aux

limites s'expriment sous la forme de 2N équations & 2N inconnues du type

an et bn.
Et la résolution de ce systéme linéaire[SJ permet d’'écrire
b
le rapport aD sous la forme introduite par WAIT en 1962
0
bc = Ko } Z1
a K +Z
0 0 1
avec :
Z_ # K, thu, b
2 1 11
Z, = K Q et Q, =
1 1 1 K1 + Z2 th U, h1
-k il - Z3 + K2 th u, h2
2 2°2 2 K2 + Z3 th u, h2
(10)
. ko . - Zn+1 + hn th un hn
n n'n n Kn # Zn+1 th Un hn

Kn ¥ Koq BPouyoq hyog

Kn-1 * Ky B0 Uy Byg

N-1 = Kn-1 Oyeq Uy-q =



Des expressions (8) et (10) on tire

% bo
Z1 = KD a +h &
8] s}

OX

H
oy

I3 - Cas de la détection de galeries de carri&res

Dans ce cas la conductivité du milieu (1) est la mBme que

celle du milieu (3) 0y = Og et Y, = Yge

Par ailleurs, les couches (1), (2) et (3) sont conductrices
et on fait 1'hypothéseque la fréguence de 1l'onde incidente est telle que

1'cn peut négliger 1'influence du courant de déplacement et on peut écrire :

o] >> we avec n=1 2et3

La couche (o) est 1l'atmosphére et on a :

- 2 . L2 2 2 2 2
R A T I e I L7 B o B
Dans ce cas :
2 il |
u = Yy %+ y %sin%e = 1 - ZQ—- in"g (11)
n Yn Yo Yn 2
Yn
et u ## Y
Il en résulte les relations suivantes :
Wy 1 hn
Kn = (1+]j) S - Ynh = (1+]3) g ® (1+3) n
n n
>
en appelant 6n = ——:ﬁ;;-- la profondeur de pénétration de 1l'onde dans
n

le milieu d'indice (nJ).



L'impédance de surface devient

a trois couches conductrices :

OX

H
oy

= 2y = 4K

22 = K,Q

On remarque dans ces expres-

sions que K, ne dépend gue

des caractélistiques élec-
triques (o,u,e) des trois
milieux conducteurs, tandis
que Q1 dépend aussi des
caractéristiques géométriques
des ccuches du sous-sol. En
particulier, si le sol est
homogéne, 1l'onde plane péné-

tre dans le milieu (1) et

alors dans le cas d’'un milieu

+ K1 th (1+3) n

1
avec Q = e
1 K1 + 22 th (1+3) ﬂ1
(12)
e 0. - K3 + K2 th (1+3) n,
2 K2 + K3 th (1+3) ﬂz
ohde incidenk
Afrmos F)v;rz
ST e

orde

Frarrsws 4/2 vin1 M

Conaucteuri.

Figure.III.bis

n'est réfléchie par:- aucune interface (voir figure.III.Bis).

On peut alors considérer que le scl forme un milieu possédant

une épaisseur h1 = o,

Dans ce cas :

%2

O =3

2 * %

+K1

L'impédance de surface s'écrit alors :
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I1 en résulte gue le rapport de 1'impédance de surface au-
dessus d'un milisu stratifié et de 1'impédance de surface au-dessus d'un

demi-milieu homogéne de conductivité o, est égal a Q1.

1
Pour 8tre capable de déterminer les pcssibilités d'application
d'une méthode du type magnétotellurique & la détection de galeries de

carrieéres, il est nécesseire d’étudier 1'évclution du facteur Q1 en fonction
h o h

Ny = t et en fonction des parameétres — et ——1, ol 8§, est la

2 62 02 h2 2

profondeur de pénétration de l’onde dans le milieu (2).

de

Les valeurs du module du facteur Q1 ont été calculées pour
des valeurs de Ny variant de 'IG"4 a8 10. Les résultats sont groupés sur
les planches I, II et III.

Le coefficient G1 passe per des valeurs maximums pour certaines

o] h
valeurs de 5 fonction des carectéristiques il et _Fl' des divers

G2 2
milisux.
On pourrait utiliser alors une méthode de détection basée sur

la mesure de 1’impédance de surface en divers points de la surface du sol.

Dans ce cas, la fréquence de travall serait déterminée par la
valeur de nz donnant le maximum de ’Q1| et elle serait fonction des dimen-
sions géométriques de 1'hétérogénéité a détecter (profondeur h1 et épailsseur

h2] et de la conductivité ey du toit des galeries.

Mais on peut remarquer sur les planches I & III que 1l'amplitude
maximum de 01. pour un rappeort de conductivité donné, diminue quand le rapport

h,]/h2 augmente.

I1 en résulte que plus l'épeisseur de 1'h&térogénéité est

faible vis-a-vis de sa profondeur, plus sa détection est difficile.

La planche .IV. représente, pour un rapport de conductivité
o]

donné = 1000, les courbes pratiques des valeurs maximum de [Q1J en

2

fonction de 1'épaisseur de 1'hétérogénéité h2 avec pour paramétre sa

profondeur h1.
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A 1'aide de ce réseau de courbes, on peut estimer, en fonction

E
O X

H
oy
hétérogénéité en fonction de sa profeondeur.

de l'erreur faite sur la mesure de la limite de détectabilité d'une

Si on admet une grreur de mesure minimum de 1'ordre de 10%,
une galerie de cerriére de 4m. de hauteur ne sera visible que si la

=~

profondeur est inférieure & environ 10m. Il est alors évident qu'une

hétérogénéité ne sera détectable gue si ses dimensions sont de 1'ordre de

grandeur de sa profondeur.

D'autre part, 1'étude précédente montre que la détection des
hétérogénéttés situées a des profondeurs variant entre 0 et 20m, nécessite
la création d'une onde plane dens un domaine de fréguence variant entre

20 kHz et 100 kHz.

Dans cette bande de fréguence la pecssibilité d'utiliser des
ondes créées naturellement est exclue, et il est nécessaire de disposer
d'un émetteur puissant situé & une distance importante du point de mesure.
La réalisation pratique d’un tel émetteur serait trés colteuse et la
méthode serait difficilement exploitable. Il est plus facile d'envisager
1'utilisation d'un dipdle émissif placé prés de la zone & prospecter.

Nous allons donc étudier 1'influence de la couche (2) sur le champ électro-
magnétique au voisinage d’un dip6le é&missif.

Le principé dé la mesurs
consiste & disposer & la surface du sol un dip&le émissif et & relever les
composantes du champ électrique et magnétique & une distance ro de
1'émetteur. La distance entre le point de mesure du champ et 1'émetteur
étant faible, on peut limiter la puissance d'émission et n'avoir bescin

que d'un appareillage d'un prix de revient raisonnable.

Par ailleurs, il est nécessaire de répéter les mesures en
plusieurs points de la surface du sol et il faut pour cela gue 1'émetteur
soit facilement déplagable. Un tel dispositif est réalisable en utilisant

une antenne d'émission du type diplle magnétique.
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CHAPITRE .II.

II. ETUDE DU RAYONNEMENT D'UN DIPOLE MAGNETIQUE VERTICAL PLACE A LA SURFACE
D'UN MILIEU CONBUCTEUR

Dans ce chapitre nous étudions la détection d'hétérogénéités
non conductrices & 1l'aide du procédé décrit précédemment et nous en déduisons

les conditions limites de détection.

II1 - Rappels sur le rayonnement du dip8le magnétique vertical au-dessus

d'un milieu stretifié

Le dispositif est repéré dans un systéme de coordonnées

cylindriques (figure.V.). Le AZL
dipble magnétique vertical r "J‘P(r-gb,z)
émetteur (DMV) est situé sur dc%o\ea At -
. mosaphere
1l'axe oz & l'ordonnée h. i {\ % 2
Q wh
Le relevé des compo- il e S a A s e ,,,,,,, i

santes du champ magnétique et wmiled (D

z1 LeLd e 2 //rr////////l/z'/ Lol

électrique s'effectue au point P
de coordonnées (r,é¢,z). Les i Ve (2) h,
stratifications étant horizonta- Kpirrerr Capn s rqf b oo
il (3) 3 =00
les, le vecteur de Hertz magnéti- 1
que ne possede gu'une composante fig.S.
n*z. Les champs électrigue et
magnétique sont donnés par les expressions :
" awz " 82 nxr
Bl = dww = W = 57
) : ) 5 ok (15)
H = = +— ¥
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Dans le milieu (n) le potentiel de Hertz est sclution de 1'é&quation
d'onde :

(- yzn] w*n , =0 (16)

et la solution générale de cette éguation peut se mettre sous la forme :

+ Yn “Hp-
LN [A00e™ «+8 e "] Oirlar (17)
0
avee : u = Vynz + A2 et A : variable d'intégration

Dans 1'atmosphére ol se trouve le dip8le émetteur, le potentiel

total ont est égal & la somme du potentiel primaire nxop et du potentiel
seccndaire nx :
os
-> 3 ->
X X X
™ =T +oom
ot op 0s
_ YoRo
Le potentiel primaire s'écrit : ™ =, e
op 1 Ro
o NIS i
o : om = = = moment magnétique du BMV.

RO est la distance séparant l'émetteur et le point de mesure.

Le pctentiel primaire peut se mettre sous la forme de

1'intégrale de SDMMERFELD[B]

+
n = = 8 Uotz_h) J (Ar)dx (19)
on u 0
0
0
Le signe + est utilisé lorsque Iz[ < ]hl
Le signe - est utilisé lorsque |z| > Ihl
et le potentiel secondaire peut s'écrire :
X ) “Ho? :
T - = %Qp JO(Xr] dx (20

(8]
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Dans le milieu d'indice (n) il n'y a pas de dipfle émetteur

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

” u z -u z
[hoye™ +800e "] 3 01 (21)

=3
]

ns
0
La derniére couche d'indice (N) ayant une épaisseur infinie,

1'onde qui y pénétre n'’est gque réfractée et le potentiel de Hertz

correspondant s'écrit :

oo yr\l >
e * (A0 "] 3, Or) & (22)
0

Les fonctions An(A] et Bn(A] sont solution du systéeme

d'équations aux limites.

Les conditions aux limites s'énoncent :

Ee T Etnende
sur l'interface z = z (23}
| Mor T Penene
aTTnz - 31Tn+1 z
or ar
OU encore pour z = z (24)
n
82 a2
"nz - Th+1 z
dz ar 3z 3r
aTrn z aTrn+1 4
Er = 5T se dévelcppe de la fagon suivante :
) A unh
A —)\E—q e " +r (]l 0na = | R, (0 +8 0] 3,00 d)
o

[25)
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On peut montrer & 1l'aide des lcis de Snellt7) gue la variable

est la méme dans n'importe quel milieu. Il en résulte que 1'on peut écrire

1'égalité des "intégrants” de la relation (25) soit :

u_h
[ % +B, ] =AM +BW (26)

Et les conditions aux limites peuvent encore s'écrire

Tz - T+ 2z
pour z = Zz
‘ n

am om

nz _ n+l z
8 0z 9z
. (5} (11) 5 i -
Par analcgie avec le systéme d'équation (21) cbtenus

dans le cas de l'incidence perpendiculeire d'une onde plane, on obtient :

B L o-Y Y. +L thu, h
g = = 1 avec Y, = L,P avec P = : 1 11
A Ly ™ Ty T 11 ] L, + Y, th u, h
1 2 1M
Y. *L, thu h
Y o=LP P = 2 (28)
L L +Y , thu h
n N+1 n n
P e o i
N-1 N N-1) N-1 ] Y L $h -
N-1 N N-1 'N-1
Y
avec Ln = e
Jup

I1 faut noter que dans le cas d'une cnde plane, l'admittance

de surface Y1 était égale au rapport du champ magnétigue et du champ

électrique. Tandis que dans le cas d'une onde produite per un dipSle DMV,
1'admittance de surfaci Y1 n'est pas égale au rapport des chemps mais au
om

oz, X

9z

mais au rapport : e
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Par ailleurs, om peut dire que le potentiel de Hertz créé par
un dipSle du type DMV peut 8tre considéré comme la superpositiocn d'une
infinité d'ondes planes, mais leur angle d'incidence 9 n'est plus un
nombre réel. Il s'agit d'ondes planes dégénérées.

Dans le cas le plus général, on peut démontrer qu'il en est

de méme pour n'importe quel dipﬁle(11].

II2 - Composantes du champ créé par un DMV au-dessus d'un terrain & trois

couches. Méthods du demi-milieu équivalent

L'expression intégrale du potentiel de Hertz est entiérement
définie et pour obtenir 1'expressicn des composantes des champs, il est
nécessaire de calculer les diverses intégrales puis d'appliquer les rela-
tions différentielles (15).

Mais dans le cas ol YT est beaucoup plus petit gque 1l'unité
et ol Y est trés supérieur 3 Yo il est possible de définir un demi-
milieu équivalent au demi-milieu stratifié(S) tel que son facteur de
propagation s soit égal & P1y1. Et dans le cas des tres basses fréquences,
(cn >> wen] on peut facilement rattacher le facteur P1 au facteur Q1

utilisé au chapitre précédent par la relation :

I1 en résulte gue pour déterminer les ccmposantes des champs
d'un dipble & la surface d'un milieu stratifié, il est possible d’utiliser

les expressions suivantes obtenues pour un demi-milieu homogeéne dans

1'approximation des trés basses fréquencesis].

2jwum -y_r

x 1 2.2 e ]

E s T T [}3 + BYer tYy,r ) e 3
Yo T

22
114 = IDK1] Y, T (KDID K1I1ﬂ (30)

™
H = - ";5- [15!( I, + 4Yer(KOI1
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x 2m,

z 2r5
Yo

-y 1
[é = (g + der + 4‘ézr2 + yearsl e © ]

dans lesquelles on remplace le facteur de propagation Yg Per 71/01 et ot

m, = moment magnétique du dipdle émstteur

Ko' K1. IO, I1 sont les fonctions de Bessel modifiées de seconde et de

premiére espéce d'crdre 0 et d'ordre 1.

Las expressions (30) sont tout & fait classiques, mais & notre
connaissance, les courbes représentatives sont toujours tracfes dans les
cas d'approximations. En effet, 1l'argument des fonctions de Bessel n'est

pas un imaginaire pur, mais un terme complexo.dé la forme :
w=A+ jB=Mexple)

La décomposition en fonctions Ber, Bei, Ker et Kei n'est plus
valable et nous avons du adopter une décomposition analogue du type

suivant

Io(w) = Fer(M,¢) + j Fei(i,¢) ; 11[w) = Fer1[M,¢J + ] Fei1(M.¢]
KD[W) = Ger(M,¢) + 3 Gel(M,¢) K1(w] = Ger1[M.¢] + Gei4[M,¢]

Pour déterminer 1'influence d'une hétérogénéité conductrice
sur le champ créé par un DMV & la surface du sol, nous avons développé
les calculs dans le cas particulier du milieu stratifié & trois couches.
Ce travail a été effectué sur le calculateur Bull type Gamma M40 de la Fa-

culté des Sciences de LILLE dont le programme est donné en annexe.l.

Les résultats obtenus permettent d'effectuer une étude

critique de la méthode proposée.

II3 - Etude critigue de la méthods

Les champs électrique et magnétigue sont &tudiés en fonction

as valeurs numériques de ces fonctions sont calculables quelque soit 1’argument (w)
1'aide de procédures Algol mises au point au Laborateoire par MM.J.Fontaine,J.P.Dubus
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de la variable n = r/61. La mesure s'effectuant & unes distance r donnée,

la variable réelle est la fréquence et on a :

Les paramétres de calcul sont H = h1/h2, M= 01/02 et
RHA1 = r/h1. On obtient alors des courbes en foncticn de grandeurs sans

dimensions que 1'on peut interpréter dans un cas général.

Les courbes des champs créés au-dessus d’'un milieu & trois
couches sont comparées & celles du demi-milieu homogéne. Il est évident
que 1l'influence du milieu & trois couches sur la propagation des ondes,
différe de celle du demi-milieu lorsque le contraste de conductivité M
est suffisamment important. Dans le cas particulier ol nous ncus placons,

le contraste de conductivité est égal & 500.

Le programme de calcul donné en annexe permet de refaire la

méme étude dans n'importe quel autre cas particulier.

I1 faut cependant noter que ce calcul n’est valable que
lorsque le facteur de propagation Yo est grand vis-a-vis de Yo c'est-a-dire

gu'il est toujours nécessaire de vérifier la relation :
o, >> we

Par ailleurs, du point de vue expérimental seule 1'é&tude du
champ magnétique est intéressante. En effet, 1'amplitudedu-champ électrique
E¢ décroit trés vite en fonction de la distance et elle est difficilement

mesurable.

Les planches.V. et V.Bis. représentent 1'évolution des
amplitudes des champs Hr et HZ en fonction de n pour H = 0,2 = constante

et pour diverses valeurs du paramétre RH 1.

On remarque que l’effet du milieu & trois couches est
d’autant plus marqué que le paramétre RH 1 est plus grand. Pour RH 1 < 1,

les courbes relatives au milieu stratifié sont pratiquement confondues



10

9,1

Rlanche 5
A Ih|
DMV AU DESSUS D UN MILIEU
STRATIIFIE A 3 COUCHES
H;:%~ hz
M:E_ﬁ%: 500
s i
H=02 = £
RHi= S Riiz 40
Rpa= 3
RA4 = &
demi mili
(PR
bmMv r
Vv /f—;/ s’ L L 7S Y
ez hy
0z Ny
0@
M=
4 =
02 05 1 2 10



Plamche 5 bis

|
DMV| AU DESBUS D'UN MILIEU

STRATIFIE A B COUCHES

RAHYz 10

prav
Jo=0 e r

7 7 7L L7 r A AN s W
d G4 h,
G“z hz
"
a;

LEML _EULLEL /

A=

S

05 1 2 J




- 48 =

avec celles du demi-milieu. En effet, pour les faibles valeurs de RH 1,

le récepteur n'est plus influencé que par 1l'onde directe. Il semble que 1'on
ait avantage & augmenter la valeur de RH 1 pour que 1l'effet des stratifica-
tions soit le plus important possible ; mais pour une valeur donnée de h1.
1'accroissement de RH 1 entraine l'augmentation de r, Or, on constate sur
la figure.5.8is, gu'en augmentant r on accrolt le bande de fréquence dans
laquelle il est possible de déceler une différence entre la courbe relative

au demi-milieu et celle relative au milieu.

D'autre part, si r devient trés grand (r > 1000m), les résul-
tats risquent d'étre perturbés par 1l'effet d'éventuelles variations latérales

de conductivité.

Le choix de RH 41 résulte donc d'un compromis entre ces
diverses contraintes. On remargue qu'une valeur de RH 1 voisine de 5 peut

convenir dans cette application.

Les planches.VI. et VI.Bis. représentent 1'évolution des
amplitudes des champs Hr et HZ en fonction den pour M = 500, RH1 = 5 =

constante et pour diverses valeurs de H.

Ces courbes montrent gue l’effet de stretification diminue
au fur et & mesure que H = h1/h2 augmente. Pour une valeur de H supéricure
ou égale a 4 les courbes du milieu stratifié sont pratiguement confondues

avec celles du demi-milieu.

Il en résulte que 1’o:$§éut espérer détecter de telles

hétérogénéités par cette méthode que si leurs dimensions sont grandes vis-

a-vis de leur profondeur.

III - CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

L'étude précédente fait le point des connaissances actuelles
sur le comportement des ondes électromagnétigues créées par des dipdles

placés au-dessus de milieux stratifiés.
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Elle permet de montrer qu'une hétérogénéité qui s'apparente
a une couche horizontale s'étendant indéfiniment latéralement et de conduc-
tivité différente de celle du milieu encaissant, ne perturbe le rayonnement

d'un dipble émetteur gue dansle cas ol le contraste est important et quand

ses dimensions sont au moins égales & la profondeur & laquelle elle est

située.

Les hétérogénéités telles qu'un réseau de galeries de carri-
eres ou telle qu'une succession d’anciennes cheminées d’'extraction de craie
condituent en réalité des anomalies localisées que caractérise une variation
latérale de la conductivité du sous-sol. Or les résultats obtenus dans
1'étude du rayonnement d’un DMV ne sont valables, du point de vue pratique,
gue si l’étendus de 1'hétérogénéité est grande vis-a-vis de la distance
séparant 1'émetteur et le point de mesure. Lorsque cette condition n'est
plus remplie, il faut choisir une structure théorique plus compliquée,
et dans ce cas, le traitement mathématique devient inextricabls et offre

moins d'intérat. qu'une étude expérimentale sur modéle analogique.

Les méthodes de détections mises en jeu uniguement depuis
la surface du sol risquent dans ce cas de ne donner que des résultats

assez médioccres.

Par contre 1'étude expérimentale de la seconde partie de
notre thése permet de montrer, que, lorsque l'on fait rayonner un dipfle
au sein du milieu conducteur, le relevé des champs au voisinage du dip6le

peut dans certains cas révéler la présence et la pesition des hétérogénéités.



SECONDE PARTIE
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CHAPITRE . T .

Dans cette seconde partie de notre travail, nous décrivons
les tentatives gque nous avons faites pour mettre au point un procédé de dé-.
tection d'un type tres particulier de cavités souterraines qui se rencontre
en trés grand nombre eux environs de LILLE et qui pose des prcblémes aux

Urbanistes chargés de l'édificaticn de la Métropole Nord.

Ces cavités datent de 1'occupation espagnole des Flandres

et sont dues au mode d'extraction de la cré&ie & cette époque.

I- DETECTION DE CAVITES SOUTERRAINES SITUEES A FAIBLE PROFONDEUR

I1 - Description de la méthode et données du probléme

La coupe de 1'hétérogénéité est représentée figure.VIII.
Elle possede une forme cylindrigue d'axe vertical. Son diamétre est d'environ
6 m et sa hauteur est voisine de 10m. La partie supérieure du cylindre

~

est située & une profondeur approximative de 3m.

8i 1'on effectue un forage vertical au voisinage de 1'hété-
rogénéité et si 1'on plonge, dans ce forage, une antenne du type dipble
€lectrique, les cavités dévieront les lignes de courant et déformeront la
carte des champs €lectrique et magnétique procduite & la surface du sol.
Inversement, 1'é&tude de cette carte nous renseigne sur la présence\d'une
hétérogénéité située au voisinage de 1’antenne. On peut augmenter ainsi

par cette méthode, la zone d’investigation d'un sondage mécanique.

Notons dés meintenant, gque seule la carte du champ électri-
que présente de 1'intérét dans cette application ; car le champ magnétique
est sensible aux pieces métalliques et perméables, enterrées au voisinage

de 1'antenne (tuyaux de fonte ou d'acier par exemplel.
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Pour résoudre théoriquement le prebléme, il faut déterminer
le potentiel de Hertz créé par l'antenne et écrire pour cela les conditions
aux limites, non seulement sur le plan horizontel correspondant a 1'interface
air-sol, mals aussi sur les parois des hétérogénéités qui possedent une
forme quelcongue. Il en résulte gue le traitement théorique du probléme
est compliqué et en fait impossible lorsque la cavité posséde une forme

quelccngue.

Il est par contre possible d’étudier le champ électrique

sur modele analogique.

I2 - Etude sur modele analogique

Le transposition du milieu de propagation réel sur modéle
analogique introduit un rapport d= eimilitude K égal au quotient des dimen-

sions du milieu réel et des dimensions correspondantes sur le modéle.

Ce rapport de similitude K entraine des conditicns a
respecter entre les caractéristiques €lectrigues des milieux de propagation

réel et réduit.

Ce sont ces conditions que nous ncus proposons d'établir

a présent.

Les éguations gui déterminent la propagetion du champ €lectro-
magnétique dans un milieu conducteur tel que le sol sont les équations de

Maxwell. Elles s'énoncent en régime harmonique de la fagon suivante :

B

rot E = - jwuﬁ et Tot H = (o + Jwe]g (31)

E et H sont respectivement les champs électrique et magnétique
o, € et u sont respectivement : la conductivité, la permittivité, et
la perméabilité du milieu de propagation

w est la pulsation du courant rercourant 1'antenne
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Le sol étant un milieu de conductivité élevée et 1la
fréquence du courant parcourant 1l'antenne étant faible, on peut négliger

le courant de déplacement et écrire :0 >> we

d'ol :
s -> TS > g
rot E = - jwpH , rot H=o0Lk pour le milieu réel (32)
et
rot E H Tot H E 2 33)
rot E_ jwmum n rot - onFmpour le modele (

Si 1'on remarque que le rotationnel a pour dimensions
1'inverse d'une longueur (L—1]. on voit facilement qu'il existe une
similitude entre le milieu de propagation réel et le milieu de propagation

réduit quand le systéme d'équations simultanées suivant est vérifiétqz)

od (%) représente 1'unité de longueur du milieu réel

et (zm) est 1'unité de longueur correspondante dur le modéle

La structure naturelle du modeéle est du type cylindrigue
(r,¢,z). Elle est représentée fig.IX. L’antenne est disposée suivant 1'axe
oz & une profondeur h, 1l'interface air-sol correspond & la surfaece supérieu-
re de ce cylindre d'ordonnée z = 0 et le champ électrigue radial est mesuré
le long d’'un rayon (or). Mais un modeéle construit de cette fagon est
encombrant. En effet, le rayon R du cylindre et sa hauteur H doivent &tre
suffisamment grands pour gue les effets de bords soient négligeables. Il
faut par conséguent leur donner une valeur au moins €gale & la profondeur

de pénétration des ondes dans le milieu conducteur.

Or, si on eppelle Yy = jwpo le facteur de propagation du
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milieu conducteur, et r la distance séparant le récepteur et 1'axe vertical
de 1l'antenne, la pulsation w et la distance r sont suffisamment faibles
pour que le produit y1r soit petit devant 1. On se trouve pratiquement dans

le cas du courant continu.

Dans ce cas on montre facilement que dans le milieu conduc-
teur, les filets de caurant ne sont pas déformés quand le modéle est

réduit au secteur (O0'ABCD). Si on appelle I le courant traversant 1'antenne

et a l'angle au sommet du secteur, le courant apparent Ia de 1'antenne est

alors égal 3 I o .
a o

La figureXbisreprésente le dispositif de mesurc.

L'échelle du modéle est 1/150 ;: ses dimensions sont 80 cm
X 60 cm. Le milieu conducteur est réalisé & 1'aide d'une solution d'eau

salée de conductivité égale & 0,6 siemens par métre.

Les hétérogénéités sont simulées & 1'aide de blocs isclants,

de formes convenables, et plongés dans 1'électrolyte.

L'antenne est située a une profondeur h = 0,1m et elle est
parcourue par un courant sinusoldal de fréquence\300kHz. L'équivalent du
champ électrique radial apparaissant & la surface du sol est simulé par
la différence de porentiel développée aux bornes de deux &lectrodes de

platine plongées dans la solution le long de ngﬁaroi d'ordonnée z = 0.

=

Cette ddp est d'abord appliquée & 1'entrée d'une sonde

d'adeptetian , puis amplifiée 3 1'aide d'un amplificateur différenticel
alternatif & taux de réjection é&laevé (5.104).

L'ensemble, €lectrodes et sonde d'adaptation, est placé

sur un charioct guidé per des rails, le long de la paroi z = 0.

La figure-11 représente la coupe du milieu ainsi réalisé.
On mesure la décroissance du champ €lectrique radial Er en fonction de la

distance r séparant le récepteur et 1'axe vertical de l1'antenne.
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1,,2, ~ REsultats de mesures sur_modéle analogigue

I2n2-1. ======s=as=SsssssS===

L’étalonnage du modéle analogique est effectué en mesurant la
composante Er du champ électrique en fonction de la distance r et en

absence de blocs isclants.

Pour vérifier que la structure einsi réalisée correspondait
bien & celle du demi-milieu homogeéne et infini, la décroissance du champ

~

a été comparée a celle calculée thécriquement.

Les résultats sont groupés sur la planche XI. Les conditions

de mesure sont les suivantes :

- Fréguence du signal émis : 300 kHz
- Profondeur h de 1l'antenne : 0,1m
- Longueur % de 1l'antenne : 3,5 cm

- Conductivité 01 du milieu conducteur : 2 siemens/métre

La courbe en traits pleins représente le décroissance du

champ électrique Er relevée expérimentalement.

La courbe en treits mixtes correspond & la courbe théoricue du
champ Er créé par un dip8le eyant le md@me moment électrique que le dispo-
sitif émetteur utilisé dans la cuve analogique.

; (5) (8)
Son expression est

2P h =y R
- - or 2. 2 10 .
Er = - 5 (3 + 3y1RD + Yy Rc e (35)
o
ol = . g t électrique du dip6l
Py ;P i momen ectrique du dipdle
Y12 = facteur de propagation dans le milieu conducteur
A#  jwuo

o‘
RO = /r? + h2
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On remarque une nette divergence entre la courbe théorique
et la courbe expérimentale relevée au voisinage de 1'antenne. Ceci est d@
au fait que prés de 1l'émetteur tous les points de 1l'antenns ne sont plus
situés & la méme distance du point de réception et on ne peut plus tenir

compte de 1'approximation du dipdle.

Il est alors nécessaire d'effectuer une correction du
champ théorigue, en considérant 1l'antenne d'émission comme étant formée
par une juxtaposition de dipdles de longueur dh et créant un champ e,
tel gue :

20 2.2, R
e

o, = —p— (3 +3yR +v,R

0
1 .

dh (386)

Le calcul du champ Er créé pear une antenne verticale de
longueur finie, développé en ennexe.IIl., permet d'aboutir & 1'expression
finale :

1+.YRI __YRO 1+,YR!I _,YRID

E =EP, ¢ |—1 1 o "1 LA 1T (s

r 1 R’ 3 " 3

1 1

avec :
35
P =
1 4mo

R'1 = distaence de 1l'é€lectrode supérieure de 1'antenne au point de mesure
R"1 = distance de 1l'électrode inférieure de l’antenne au point de mesure

La courbe représentative de cette expressicn est celle en

traits interrompus de la planche.11.

On remarque une bonne correspondance de cette courbe théo-

rigue avec celle relevée expérimentalement sur le modéle analogique.
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Les courbes Er = f(r) en présence de blocs isolants ont &té

relevées en fonction de deux paramétres.
Ces parameétres sont :

« la profondeur a du scmmet du bloc isolant

. la distance rD de 1'axe de 1l'antenne & 1'axe de la cavité

La figure.12. représente Er = f(r) pour une distance

r, = 146mm en fonction du paramétre a.

On remarque lgs modifications profondes de 1'évolution de Er
en fonction de r que crée la présence des bleocs isclants, lorsque ceux-ci

sont & treés faible profondeur.

La figure.13. représente Er = g(r) pour une profondeur a = 2cm

en fonction du paramgtre r-

On remarque sur cette derniére figure que la présence de la
cavité est d'autant mcins perceptible que le rapport : dimsnsicns de la
cavité sur distance antenne-cavité, est plus faible. La figure.13.Bis.
illustre mieux le phénoméne. Sur cette figure, nous avons représenté 1le
rapport du champ €lectrique relevé en présence de cavité =t celui ralevé
au-dessus du milieu homogéne. On remarque alors que la medification du champ
électrique est encore notable quand la cavité est situé loin du dipble
émetteur. On peut ainsi prévoir les limites de détectabilité de cette
méthode. En perticulier, on peut admettre qu'une cavité de 6 métres de
diamétre située & 17 metres de l'antenne d’'émissicn ne sera plus détectable
par cette méthode si 1'épaisseur du terrain qui la recouvre est supérieure

a 4 metres environ.

Le cas de figure r, = 210mm et a = 20mm a €té choisi sur le mo-

>

déle parce gu'il correspondait & une configuration réelle sur le terrain.

Un essai de correspondance entre les mesures faites sur le

terrain et celles entreprises sur le modéle a &té effectué.
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I3 - Résultats de mesures sur le terrain

Les caractéristiques du terrain corresponcdant sont les

suivantes :

. conductivité o ## 1072 S/m (terre végétale et argile)
. fréquence du signal émis : 2 kHz

« Profondeur de 1'antenne h = 15,5m

« Longueur de 1l'antenne : S5mé&tres

. Distance antenne-cavités : 31 métres

. Diamétre supposé de la cavité ## Smetres

- Profondeur supposée du sommet de la cavité environ 3métres

La courbe de décroissance du champ électrique radial relevé

est représentée figure.14.

Le rapport entre le champ relevé en présence de cavité et
celui mesuré au-dessus du terrain homogéne est tracé en traits pleins sur
la figure.14.Bis. Sur cette planche sont représentées en pointillés les

courbes correspondantes (1,2,3 et 4) relevées sur le modéle analogique.

La courbe (1) représente la perturbation apportée par une
cavité cylindrigue dent le sommet se trouverait & une profondeur égale &
3 metres. On remargue que le courbe relevée sur le moddle est beaucoup
plus large que celle obtenue sur le terrain. Ceci est di au fait gque la
cavité du modéle est cylindrique tandis que sur le terrain elle doit avoir

une extrémité conique.

En effet, les mémes mesures ont été effectuées sur le modele
avec une cavité & extrémité conique dont les dimensions sont données
figure.l14.Bis. Les courbes relevées en fonction de sa profondeur sont les

courbes 2, 3 et 4.

Avec ce modeéle, on remarcque que lorsque le sommet de la cavité
est placé & une profondeur égale & 4cm, la perturbation apportée sur le
champ élactrique est la méme gue celle obtenue sur le terrain. On voit qu'il
est alors possible de préciser, & 1'aide du modéle analogique, la forme et

la profondeur ds la cavité du terrain.



CHAMP ELECTRIOUE Er RELEVE
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Les dimensions de 1l'obstacle sont faibles vis-a-vis de la
distance antenne-cavité et 1'effet est cependant décelable. Mais il faut
noter que c'est le cas limite de validité de la méthode. Par centre, des
mesures sur modéle laissent supposer qu'il est pcesible d'obtenir un
effet trés net si les cavités sont situées & une distance de 1'antenne

comprise entre 10 métres et 22 métres.

I4 - Conclusicn
Nous avons montré que 1l'étude sur modeéle analogique offrait

un moyen d'aborder et de résoudre le probléme de la détection d'hétérogé-

néités de forme guelconque, pour lesquelles une étude mathématique rigourecuse

est pratiquement impossible.

Par ailleurs, des mesures faites sur le medéle décrit,

donnent des résultets identiques & ceux obtenus sur le terrain.

Malgré des difficultés technologiques importantes, le
traitement géophysique sur modeéle a permis de mettre au point une méthode
possible de détection de cavités souterraines et d'établir rapidement le
domaine de validité de cette méthode.

En particulier, dans le cas ol les cavités sont situées
a trés faible profondeur (a < 5m) et lorsque leurs dimensions sont du
méme ordre de grandeur gue la distance antenne-récepteur, cette méthode

permet d'étendre notablement la zone d'investigation d'un sondage mécanique.
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CHAPITRE «IT.

II - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DETECTION D'HETEROGENEITES CONDUCTRICES
A MOYENNE PROFONDEUR

Dans ce chapitre, nous décrivons les tentatives que nous
avons faites pour mettre au point un procédé de détection d'hétérogénéités

conductrices localisées & 1'intérieur d'une couche géclegique & grande
résistivité.

La structure géologique décrite est représentée figure.15.
Elle est constituée d'un banc de gypse, d'épaisseur pratiquement constante
et voisine de 8 métres, s'étendant horizontalement sur plusieurs centaines

d'hectares & une profondsur de 80 métres.

Le gypse est exploité et la carriére constituant la zone
d'exploitation repose sur des couches horizonteles de marne et de calcaire.
Elle est surmontée d’un empilement de couches horizontales de marne, de

sable, d’eau et de terre végétale.

A 1’intérieur du banc de gypse, il existe des zones de

disscluticn ol la marne a remplacé le gypsex.

La nrésence des zones de marne apporte d'éncrmes difficultés
d'exploitation : (risques d'éboulements, pendage de la couche de gypse)
entrainant une déscrganisation du chantier, qui accroit sensiblement le

colt d'exploitaticn.

Etant donné la structure décrite, nous avons cherché des
procédés électromagnétiques gui permettraient de détecter & distance la

psoition et 1’importance de ces zones de marne.

Les zones de dissolution scnt communément appelées zones de marne %u boules de marne
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II2 - Description d'une méthode électromagnétigue de détection d'hétéro-

géné&ités conductrices

Du point de vue électrcmagnétique, la structure géologique

décrite se présente de la fagon sulvante

(figure.16.).
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Figure.16.
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(1)

Des mesures de conductivité des roches ont été effectuées

par le méthode décrite en annexe.I.

Elles montrent que le gypse posséde une conductivité moyenne
de 10_3 Siemens/m. Les couches de marne inférdasure et supérisure ont une
conductivité égale a 10-1 Siemens/m. Pour les autres couches de terrain la

conductivité est évaluée 2 310_2 Siemens/m.

Il ressort de ces mesures que la ccuche de gypse est prise
en "sandwich” entre deux couches de marne beaucoup plus conductrices gue
le gypse. Et 1l'ensemble marne-gypse-marne peut 8tre considéré comme un
guide d'onde géologigue ol le diélectrigue serait remplacé par un matériau

de conductivité relativement faible.

Les zones de dissclution agissent sur ce guide d'onde
géclogique comme des zones de court-circuit. Pour détecter les zones de
disscluticn, on pourrait faire se propager dans les galeries qui ménent
au front de taille, une onde moyenne fréguence (100 kHz < F < 1MHz) et
mesurer au front de taille, le rappeort champ électrique vertical EZ sur

champ magnétique horizontal H,. 3i le front de taille est proche d’une

¢
zone de dissolution, le champ électrique diminue fortement et le champ

est alors caractéristique de la

¢
présence d'une zone ecnductrice en avant du front de taille(21). Mais

magnétigue augmente. Le rapport Er/H

un tel procédé ne convient pas dans notre cas, car il ne donne qu'une
information locale : la fréquence de l'onde est telle qu’elle ne permet de
détecter gu'une hétérogénéité conductrice située 3 une trés faible distance
du front de taills.

Pour que la zone d'investigation soit plus importante, il
faut que la profondeur de pénétration des cndes scit grande et par consé-
quent il est nécessaire d'utiliser des frégquences treés faibles (F < 5 kHz).
Si 1'on diminue trop la fréquence, la détection des champs électrique et

magnétique devient difficile.

Une étude du rayonnement d'une antenne électrique verticale
émettant une onde trés basse fréquence dans le guide marne-gypse-marne a

été effectuge par 1'éguipe du Professeur GABILLARD.



-34_

Dans un systéme de cccordonnées cylindrigues ot 1'antenne est
située & 1l'origine des axes et ol un point P est repéré par les coordonnées
r,¢,z, (figure.15.), le champ &lectrique verticel EZ en un point P(r,$,0)

du banc de gypse homogéne a la forme :

I2 8 8, !
e ‘ s 1 U ea3142 1 PP
E,(2z=0) = - —— 4 %% [l=f) - KOL(ZJ) 1 4 (1Y) = | o
mo_hé 0
0o o
= 22 %
—— " r
2 2L= {—[1 - 2in"m 5~ Ky (2nm —TTJJ (38)
n=1 h
et le champ magnétigue transversal H¢ a pour expression:
172 [ 5! A
e J T W2 _ 1
H, (z=0) ) 3 \/1 s 01-1) = K, [_(23) » / £ (1-3) - J:(+
60 il r
— :5 2nmK, (2nm ~=) (38)
h e 1 h
n=1
ol
I : courant circulant dans 1l’antenne
2 : longueur de 1l'antenne d’émission
61: profondeur de pénétration dans la marne
60: profondeur de pénétration dans le gypse
h : hauteur de la couche de gypse

K, et K_représentent les fonctions de Kelvin d’crdre O et d'ordre 1

Les mesures de champ &lectrique =t de champ magnétigue rayon-
nés par une antenne verticale & la fréquence 1 kHz ont donné les résultats

réunis sur les figurss.16. et .17.
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Les courbes en traitscontinusreprésentent les courbes
expérimentales de la décroissance du champm électrique EZ et du champ
magnétique H¢ en fonction de la distance r, dans le banc de gypse suppcsé

sain.

Les courbes en traits pointillés représentent les valeurs

de ces champs dans le direction d'une hétérogénsdité conductrice.

Pour des points situés entre 1'antenne et la zone de
marne, le champ électrique e une valeur plus faible et le champ magnétigue
a une amplitude plus élevée que les champs magnétique et électrique mesurés

dans une partie saine du gisement.

Ceci traduit la réflexion de l’onde sur le front de la

zone de marne.

Tandis qu'’en des points situés derri8re cette zcne, les
champs électrique et magnétique sont fortement atténués. Cette Stude
préliminaire montre que 1'hétérogénéité a une influence marquée, et qu'il
est possible de développer une méthode de détection 3 1l’intérieur de

galeries de mines déja exploitées.

II3 - Méthode de détection déhétérogénéités & l'intérieur de galeries de
mines

I13, 4, - Aspect guelitatif de la direction du chemp_magnétigue tangentiel

lL’étude des champs électrique et magnétique émis par une
antenne électrique verticale en présence d'une hétérogénéité conductrice

peut s'effectuer de deux fagons différentes :

- soit par une méthode directe
- soit & 1'eide d'un raisonnement physique et un calcul

approché..
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113,4.9. = Methode directe

Nous allons montrer gue la méthode directe conduit a
déterminer le potentiel de Hertz créé en chaque point par 1l'antenne
d'émission et par conséquent & écrire les conditions aux limites sur les

surfaces de séparation du gypse et de la marne.
Or la surface latérale de 1’hétérogénéité n’a pas une forme

simple et il n'est pas possible dans le cas général de trouver un systéme

de coordonnées tel que le traitement théorique soit facilement abordable.

En effet, la figure.18. montre le systéme de coordonnées

cylindrigue dans lequel est repérée la structure.

AZ
/2. =
1////"}“ Ll Ll L2 LR L LEEEEELLELL P //LI//////// Ll b o
)
% : 0. / o
_Jo e o I -
i —
Z
/,
5 7
o PP7 77T 7 7777777777777
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R L i i i e PP i Lt

72 O‘
A

Figure.18.

L'antenne est placée & 1'origine du systéme et cette origine

est située au milieu de la couche de gypse.

L'axe vertical oz est orienté vers le haut. La couche de gypse
est supposée limitée par deux plans horizontaux coupant l'axe oz aux
ordonnées +h/2 et -h/2, elle a une conductivité 9, beaucoup plus faible gue
le conductiviteé 9y des couches de marne supérieure ou inférieure. La zone

de dissolution a une conductivité 01.
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Le champ électromagnétique d'un dipdle électrique vertical
\ne Eossedanl'y
dérive d'un potentiel de HertzVdans n'importe gu'’elle couche, qu'une compo-
sante verticaleta] L ol i est 1l'indice caractérisant la couche de terrain

considéré.

En tout point extérieur au dip8le le potentiel de Hertz

vérifié 1'équation d'onde sans second membre :

A - yiz) Mo, =0 (40)

L'excitation est sinusolidale avec une fréguence suffisamment

basse pour pouvoir écrire :

o, >> Wwe, et y.z = jwy, o,
i i i i1

m, admet une solution & variables séparées de la forme :

i
™= Zi[z] . Ri(r). @i(¢) (41)
L jné -jnd uiz -2
m, = (C,e +0D, e ) (A, e + B, e T ) (E,J (Ar) + F_N_(ar)d))
i h=0 1 i i i i™n in
(42)
ol :
ui2 = Az + yiz A = variabls d'intégraticn

~

et n définit la variation du potentiel de Hertz par rapport & la variable ¢.

Dans le cas d'une symétrie de révolution n=0 et ™, a la

forme suivante :

© u,z mu,Z
T, = K(Ai e + B, e ] « [E.J3 (xr))d) (43)
_ i i“o

Dans le cas général, Ai’ B Ci’ Di’ Fi, E, sont solutionsdu

1= i
systéme d'éqguation obtenu en écrivant les conditions aux limites sur les

interfaces.
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Ces conditions traduisent la continuité des composantes

tangentielles des champs sur les surfaces de séparation des milieux.

Mais la surface latérale de la zone de marne est dans le cas

général une surface guelcongue.

On peut faire une approximation en assimilant la section
droite du cylindre symbolisant la zone de marne & un cercle ou & une

ellipse.

Dans ce cas, malgré les équations simples de ces surfaces on
gst conduit & un traitement compliqué d'un systéme d'équations aux dérivées
partielles. On pourrait néanmoins espérer résoudre numériqguement de tels
systémes. Mais ces méthodas fastidieuses n'ont pas été utilisées dans le

cadre de ce travail.

On peut remarquer lors de 1'étude directe du champ électro-
magnétique, que dans le cas ol le milieu posséde une symétrie de révolution,
il est évident que les lignes de force du champ magnétique forment des
cercles concentriques centrés sur 1l'axe vertical de 1l'antenne. Par contre,
dans le cas de la présence d'une hétérogénéité, les conditions aux limites
écrites sur la surface latérale de 1'hétérogénéité font intervenir une
composante H¢ et une composante Hr du champ magnétique tengentiel. Il en
résulte une déformation des lignes de force de ce champ et cette déforma-
tion est en relation directe avec la position et la forme de 1’'hétérogénéi-

té conductrice.

Une théorie simplifiée, basée sur un raisonnement physigue
permet de prévoir la forme des lignes de force du champ magnétique créé

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

I15,4,2, - Inbererstetion physigus de_lg direction des lignes de_champ

Dens un milieu homogeéne, le courant émis par 1'antenne
circule dans la masse du terrain en conservant une symétrie de révolution
par rapport & l'axe vertical de 1l'antenne d'émission. Une stratification

horizontale du terrain n'altére pas cette symétris de révolution.
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Par contre une variation latérale de conductivité crée une dis-

symétrie dec la répartition du courant autour du dipfle émetteur.

Il est possible de décrire cette dissymétrie par la présence
d'un courant supplémentaire au courant & distribution symétrique qui circu-

lerait dans le sol si 1'hétérogénéité n'existait pes.

La figure.18. représente la forme de ce courant supplémentaire.

"

~

/

filets de courank Su (/::.¥ !
.//PF{Z\ \h are / / /

ignes de force du chormp/<
vmaghqhqu¢

Figure.19,

On remarque que cet ensemble de courants forme une distribution
de boucles de courant rectangulaire,chacune de ces boucles étant elle-méme
composée d'une distribution de dipBles électriques élémentaires rayonnants.
L'aspect des lignes de force du champ magnétique créé par ce courant sup-
plémentaire ressemble au champ créé par un grand cadre. Le champ de ce

grand cadre s'ajoute vectoriellement au champ & symétrie cylindrique qui

existerait seul en 1l'absence de 1'hétérogénéité et provogue une déviation



=46 -

de sa direction. En trés basse fréquence. les lignes orthogonales aux lignes
de force du champ magnétique tangentiel appelées encore lignes transformées

sont 1'image des filets de courant.

Dans le cas d'une structure homogéne ces lignes transformées
sont des dreites convergeant vers l'antenne, tandis qu'en présence d'une
hétérogénéité les lignes orthogonales, & cause de la déviation dont nous

avons expliqué la cause, ccnvergent vers la zone de court-circuit.

De cette étude qualitative, on peut imaginer une méthode de
détection des zones de marne qui peut 8tre mise en oeuvre en opérant &

1'intérieur des paleries de mines exploitées.

5 -
= o CEUOS expEVifentale de ia obEGULION COE20NSS 0o digpo utlon _en

i oS U sy e e e < e e il el e

carriére de gvose

II3 2.1, " Dispositif_expérimental

EES YA

Le dispositif expérimental comporte dcux stations :

- une station fixe d'émission
- une station mobile

La station fixe est composée d’un émetteur délivrant une puis-

sance de 1 kW & la fréquence 1 kHz(ZD).

L'émetteur délivre un signal en modulation morse (péricde 8 .
secondes). A la réception, on peut ainsi distinguer le signal émis du bruit

parasite ambiant.

La photographie.A. montre le dispositif émetteur installé dans
une galerie de mine, et la photographie.B. montre le type de signal acbtenu
& la réception. La stetion mobile, dont le schéma synoptigue est représenté
fig.20., se compose d'un cadre ferrite corientable suivi d'un amplificateur
avec filtres. Les caractéristiques détaillées de ce cadre de ferrite et de
la chaine de réception sont dennés en annexe.IV.

En chaque point de mesure on recherche 1l minimum de champ
magnétique, en orientant le cadre dans le plan horizontal, et on reléave

son azimuth.

oules de marne
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Les mesures présentées ont &été effectuées dans les carriéres
de gypse de la Société Anonyme de Matériaux de Construction. Ces carriéres
sont situées & VAUX-SUR-SEINE prés de PONTOISE. La structure du terrain

d'expérimentation posséde les caractéristiques décrites précédemment.

Le planche.21. représente lg vue 2n plan de la carriére en

cours d'exploitation.

La partie hachurée représente une zone d'explcitation
"foudroyée”.(Le foudroyage consiste en un effondrement contrflé d'unme pertie
de carriere deja& exploitée. Un tel procédé évite qu'avec les temps, un
effondremsnt . soudain provoque une catastrophe miniéré})La conductivité
moyenne de cette zone est de l'ordre de grandeur de celle d'une zone de
marne. Le quadrillage représente la position exacte des galeries de la

carriére. La zone bordée de hachures représente une zone de marne connue.

Des mesures ont été effectufes avec trois positions sucees-
sives d’'émetteur (position M'30 - C'58 - I'58).

La position M'30 a été choisie pour tester la méthode sur

la zcone de marne connue.

La planche.22. donne les résultats de mesures correspondantes
ol les directions des fléches représentent la direction du minimum de champ.
Elles tendent bien & converger vers 1l'hétérogénéité conductrice. Le méme
phénomene est observable sur le contour de la zone foudroyée ; cependant

1'effet semble moins net.

Cela peut s'expliquer par le fait gque la zone foudroyée
correspond & une zone de marne décomprimée et sa conductivité moyenne est
plus faible que celle de la zone de marne naturelle. De plus il subsiste
dans les zones foudroyées un plancher de gypse formant une couche relative-

ment isclante.

En des points situés en haut et & gauche de la planche.22.

tels que les points G10, K'12, C'8, les directions des lignes orthogonales
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convergent vers l'antenne d’émission. On peut alors en déduire que cette
partie de gisement est probablement saine. Par contre sur la partie droite
de cette planche, les directions des minimums de champ réveélent la présence

probable de nouvelles zongs de marne.

Les deux positicns d'émetteur : C'58 et I'58 permettent de

préciser leur position.

Les planches.23. et .24. donnent les résultats des mesures
relatives & ces deux positions d'émetteur. On voit sur ces planches gque 1'on
peut préciser les positions et les formes des zones de marne.2. et.3. Les
mesures effectuées aux points M70, M74 et M78 semblent révéler 1l'existence

de la zone de marne n°4.
II4 - Conclusion

La nlanche.25. résume les résultats obtenus. Il a é&té
possible par cette méthode d’avoir une connaissance assez précise de la

nature du banc de gypse situé en avant du front de taille.

En particulier nous avons pu déterminer la forme et 1'imper-
tancs des zones de marne.3. et .4., tandis que la région située en haut et

& gauche du front de taille avait pu étre reconnue comme saine.

L'exploitation ultérieure de la carriére a confirmé notre

interprétaticn.

L'exploitation de cette méthode a permis d'améliorer les
connaissances sur la propagation des ondes émises par une antenne verticale
dans une telle structure. En particulier, étant donné 1’'importance de la
perturbation apportée par les hétérogénéités et compte tenu des longueurs
d’onde utilisées, nous avons pensé gque le champ magnétique créé a la surface
du sol pouvait peut-&tre contenir une informaticn sur la position des hété-

rogénéités conductrices souterraines.

Pour cette raison, le relevé systématigue du champ magnétique

en chaque point de la surface du sol a été effectué.
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IIs - Etude expérimentale du champ magnétique créé en surface par une

antenne verticale enterrée au voisinage d'une hétérogénéité con-

ductrice

5,1,  —==E=o=2=o-TIoLEEENE

Le dispositif de mesure est schématisé figure.26. Le dispositif

d’émission est le méme que celui décrit nprécédemment.

L'antenne d’'émission est placée entre le plancher et 1ls plafond
de la carriére de gypse. Elle est alimentée par un émetteur trés basse

(20)

fréquence (1kHz) délivrant une puissance voisine de 1,5kW.

Le principe de la mesure consiste & déterminer en divers points
de la surface du scl, la direction et le sens de la composante horizontale
du champ magnétique. Mais pour avoir la plus grande précision possible on

-

repére l'azimuth de la direction perpendiculaire & cette composante.

~

Le champ magnétique est capté a l'aide d'une bobine & noyau fer-
rite. Le relevé de 1'azimuth, laisse subsister une incertitude de 180° sur
la direction des lignes orthogonales et par conséquent sur le sens du
champ. On 1léve cette indétermination en envoyant au point de mesure, un

s

sipnal de référence & 1l'aide du dispositif de la figure.ZB.
Ce dispositif comprend :

-~ une station fixe de référence

Elle est composée d'une bobine captrice de champ magnétique

trés basse fréqguence.

Le signel recueilli & la sortie du capteur sert de signal
de moduletion & un émetteur radio. Cette station est disposée en un point
quelconque de la surface du sol mais de préférence en un point ol 1'ampli-
tude du champ est treés supérisure a celle des champs parasites, c'est-a-

dire preés de la position de 1'émetteur souterrain.
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- une station mobile de mesure

Elle comprend un capteur de champ magnétique tres basse

fréquence pouvant .. _une rotation de 360° dans le plan horizontal.

mcduah

Ce capteur est
composé de deux bobines & noyau
ferrite A et B disposées per-
pendiculairement 1'une par
rapport & l'autre (fig.27.). JY:;f
On fait tourner ce dispositif \(
jusqu'a ce gue la bobine A I T

@ P‘RC}E’»* eur

roidio

soit placée dans la direction

| B
perpendiculaire & la composante signal

oacz.”oscafe

horizontale du champ magnétique. slgnal ole

Pour cela on observe le passage réfrence
par une valeur minimum du si-

gnal A.

La bobine B se
trouve plors placée dans la ﬁghd

direction de la composante

tangentielle HT du champ ma-

A 4

gnétique. La phase du signal Y”P{' inalicateup
selectif

B est alors comparée & 1'aide

d'un oscilloscope & celle du

sipgnal de référence transmis fipure.27.

par radio.

La fréquence du champ magnétique étant faible, on peut
négliger les temps de parcours des ondes radio devant la période du signal
de mesure. Il en résultz gu’au point de mesure, le déphasage entre le
signal B et le signal de référence est voisin de 0 ou de T suivant 1le
sens du branchement de la bobine. Une fois ce sens repéré, on peut sc
servir de cette bobine pour mesurer en grandeur et en signe la composante
du champ au point de mesure. Les détails technologigues du capteur de

champ magnétique utilisé sont donnés en annexe.IV.
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I1; , - Résultets expérimentaux

La planche.28. représente la vue en plan de la surface du

sol située au-dessus de la carriére.

La verticale de l’antenne d'émission est repérée au point M'35.

La zone de marne correspond & la zone bordée de hachures.

Les fleches disposées sur cette plenche indiquent le sens et
la direction perpendiculaire a la composante horizontale du champ magnétique
& la surface du sol. Elles correspondent aux tangentes des lignes orthogo-

nales aux lignes de force du champ magnétique tangentiel.

On remargue gue ces lignes orthogonales décrivent des boucles
autour de deux zones gue nous appelons "pl6les”. Le sens de parcours de ces
boucles est opposé. Il en résulte gue la composante verticale du chemp

magnétique au niveau du pBle A est en sens inverse & celle du pdle B,

La carte du champ magnétique tangentiel & la surface du scl

est trés différente de celle relevée dans les galeries de la carriére.

IIg 5, - Essai dlinterprétation et applicstion & la prospecticn
La structure idéalisée du milieu de prcpagation est rappelée
figure.29.
Z
6°=O / Eo;,/da surface olu sol. e
P J ‘ v

H q/goj/‘-’o
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Fipure.28.
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Les couches de marne encadrant la couche de gypse ont une
conductivité S tres élevée (10_1S/m). Si on appelle 9, et 9y les conduc-
tivités respectives de la couche de gypse et des couches environnantes,

on peut écrire :

I1 en résulte qu'une partie importante du courant I émis
par l'antenne a tendance a 8tre canalisée dans les couches de marne et 3
se refermer de préférence par 1'hétérogénéité conductrice comme nous

’ X
1’avons montré au §.II3’1.2_.

Neus =wvons appelé les courants ainsi canalisés "les courants
supplémentaires”. L'ensemble des courants supplémentaires forment un

faisceau de boucles de courant.

Le champ magnétique créé en surface, par une antenne élec-
trique placée au voisinage d'une hétérogénéité conductrice, résulte donc
de la superposition des champs créés par une antenne Glectrique verticale
immergée dans un demi-milieu homogéne et par cheque boucle de courant

suppiémentaire.

Champ magnétique créé en surface par une antenne électrique verticale dans

un demi-milieu homogeéne

La figure.30. représente le dip8le émetteur de longueur 2

placé dans le demi-milieu conducteur & une profondeur h.

Sur cette figure on essocie 1'indice 1 au milieu conducteur

et 1'indice 0 au milieu isclant (air).

Dans un systéme de coordonnées cylindriques & symétrie de

révolution, le potentiel créé en un point P1(r,¢,z] du milieu 1 peut se

mettre sous la forme[SJ

oo

.z
- 1
e Tiz T * f 00 e

© o
X @ Raﬂ/\ :Iz
v e i o B
- sol gl"g F| 9 30
p

JO(APJ da (46)

Y
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n1p = potentiel primaire = peotentiel qui serait créé par le dipéle dans un
milieu homogéne indéfini = —Y1R
2
Pr %
avec P, = £ = moment électrique de 1l'antenne.
1 4ﬂ[01 + jwsO)
Le potentiel primaire m peut encore se mettre sous la
S 3] P
orme
- R &
. Y1 A tu1[z—hl
—— = - 2 , JO(ArJ dx (47)
R 67771‘?-
o

Le potentiel créé en un point Po(r,¢,z] du milieu O n'est

gu'un potentiel secondadre et il s'écrit :

oo

-u z
o
T fO(AJ e JO(ArJ dx (48)
0
Il en résulte que :
o Py A + u, (z-h) u,z
Ty, = = e + f,()) e J (xr) dax
Z /‘A‘vz——:——y—“i— 1 a
© ! (49)

Les fonctions fO(A] et f1(AJ obtenues en écrivant les

conditions aux limites sur l'interface sol—air(z = D)ont pour expression :

u,h - = 2u
1 Yo u1 Yﬂ o

£,(0 =P T

1 u1 2 . 2
Yo Yq Yq uc
o . Zu (50)
N A 1 11
fD(AJ = P1 : e 2u - 2u
Yo Y4 Y1 o
2 2 2 2 _ 2 2
ou u1 AT+ Yy et uD = )\ ¢+ Y
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Or on peut écrire :

2 2 2
Yo U4 7 51 Yo . = 2Yo Y4
2 2 B 2 2
Yo u1 T Y Y Yo Y1 Y%
Le potentiel T peut donc se mettre sous la forme :
" 5 u1[z+h]
:u1(z-h) +u1(z+h] JO[Ar) 2y1 u e
T, = B, e + e ~—-u-1—-—-)\d,\~ P, Z 2
s} o Yo 1 Y1 Y%
J ¢ rldA
Y
ou encore
e'Y1R1 e'Y1Ro
My =P TR T TP TR T "z e
1 0
avec R12 =12 + [z—h]2 RO2 = r2 + (z+h)2
= 2y, u,(z+n) I Ow)
et Mgy ® P1 2U - 2u e —= — xd) (52)
o Yo ™1 Y1 "o =y

On remarque sur cette expression que le potentiel de Hertz
créé en un point P%f.¢,z) est égal & la somme des potentiels primaires créés
par deux dip8les émetteurs disposés symétriguement par rapport au plan
z=0 dans un milieu indéfini, et & laquelle s'ajoute le terme “’12 qui met
en évidence le contraste des caractéristiques électriques (e,p,0) entre

les milieux 1 ot O.

Dans notre cas, le milieu O est 1l'atmosphére et la fréguence

est suffisamment basse pour pouvoir écrire :

- 2
Yo = T WU E #£ 0 et o, >> we,
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Il on résulte que w'12 ## 0 ot m,_ =P = (53)

Le potentiel de Hertz ne possédant gqu'’une composante i, le
champ magnétigue H ## 01r3fn ne posséde lui qu'une composante
am

H¢ AE - 0y a§1 « En dérivant 1l'expression (53) on obtient :
1+ v,R “¥.R 1+ vy,R -y R
H #% P, o,r ——————1—1—-9 LI IR - e T (54)
171 3 3
R R
1 o

Pour des points situés & la surface du sol ; (z = 0) et

R12 = r2+ h2 = RD. on remargue gue toutes les composantes du champ magnétique

sont nulles.

Il en résulte que : si lo dipBle électrigue vertical rayonne

dans un demi-milieu conducteur repérable par un systéme de coordonnées ( '
4,

cylindriques possédant une symétrie de révolution le champ magnétique est N\_"°/

nul & la surface de séparation des deux demi-milieux.

Dans notre cas cette surface de séparation est la surface du sol.

Si on reléve un champ magnétiqgue non nul a la surface du sol,
celui-ci ne peut étre dd qu'a une absence de symétrie de révolution créée
par la présence d'une hétérogénéité au voisinage de 1l'antenne ou par des

stratifications multiples du milisu conducteur.

Autrement dit, ce champ magnétigue est créé par 1'ensemble des

courants supplémentaires gqui agit comme une bobine plate d'axe horizontal.

La figure.31. montre comment les lignes de force circulent
entre les deux pb8les (points ol le champ magnétique & la surface du sol
est vertical), autour desquels le réseau des lignes orthogonales au chemp

magnétique tengentiel doit décrire des bcucles.
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commne le montre la plenche.29., le phénoméne est

les dimensions de 1’'hétérogénéité ne sont pas

petites vis-a-vis de la distance 3&.afpatant de 1'entenne d'émission.

D’autre part, en général cette hétérogénéité n'est pas seule.

I1 en résulte que les pBles peuvent &tre considérés comme créés par une

distribution de boucles de courant.

Par exemple, dans le cas de la planche.28., les pdles A et B

sont visiblement dds & la présence des zones de merne I et II, et en premiére

approximation, tout se passe comme s'ils étalent créé&s par deux boucles de

courant formant un angle 8 entre clles.

Cette interprétetion est guelitetive, mais il semble possible

par une étude sur modéle analcgique, d'arriver par essais et retoochass

successives,d obtenir un mocdéle conforme & la structure recherchée du

sous-sol.

Une telle étude n'a pas €té effectuée dans le cadre de ce

travail,mais on peut entrevoir une application possible, de cette méthode,

a la prospection.



CONCLUSTIGON

Dans la premiére partie de ce travail, en nous inspirant
du formalisme introduit par WAIT en 1962, nous avons &tudié le rayonnement
d'un dipble magnétique vertical au-dessus d'un milieu stratifié & trois
couches, et examiné une application possible & la détection de réseaux de

galeries d'anciennes carriéres de craie.

Les procédés classiques de prospection électrique en
courant continu avaient été essayés par des Sociétés de prospection

géologique pour détecter ces carriéres, et abandonnés.

Nous avons montré gue la prospection par courant continu
ne peut en effet donner aucun résultat, mais qu’il existe une bande de

fréguence avec laquelle la présence des carri@res peut &tre décelée.

Nous pensons que l'originalité de notre travail est
d'avoir poussé les calculs jusgu'a pouvoir indiquer les ordres de grandeur
Jjusqu'ol une telle détection pouvait &tre envisapée. Pratiquement la
méthode ne peut donner des résultats fiables que si les carriéres sont

trésmroches de la surface du sol.

Dans la seconde partie de ce travail, nous avons mis au
point un modéle analogique, permettent de prévoir 1'influence d'une hétéro-
généité isolante sur le rayonnement d'une antenne électrique verticale

enterrée.

Dans une derniére partie, 1'interprétation de la direction
du champ magnétique, créé & l'intérieur d'un banc de gypse par une antenne
€lectrique verticale disposée au voisinage d'une zone de marne, a conduit
a la mise au point d'une méthode de détection de telles hétérogénéités

opérant depuis 1’intérieur des carriéres.



Par ailleurs, unc étude systématique du champ megnétigue
de surface & rmontré que les masses conductrices des zones de marne avaient
une influence importante sur la direction du champ magnétique & la surface
du sol, et qu'il doit &tre possible d’imaginer en utilisant cet effet,
une méthode de détection de ces hé&térogénéités mise en oeuvre depuis la

surface du sol.
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ANNEXE . I.

PROGRAMME DE CALCUL DES COMPOSANTES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE CREE PAR

UN DMV PLACE A LA SURFACE D'UN MILIEU STRATIFIE A TROIS COUCHES

L'organisation de ce programme est schématisée sur le
bloc diasgramme de la page suivante. Pour calculer les parties réelle et

imaginaire destomposantes E, Hr et Hz’ il est nécessaire de déterminer

pour chaque valeur de la vaiiable y =”1 les grandeurs Q1, Qz et les valeurs
des fonctions de Bessel Fern, Fein. Gern et Gein de la variable

W = MOD exp (PHI). Peur cette raiscn, les programmes de calcul des fonctions
de Bessel et des foncticns asymptotiques correspondantes ont été introduits
sous forme de procédures. L'utilisation des procédures des fonctions asymp-

totiques est conditionnée par la valeur du module (MOD) de 1'argument W.

LISTAGE DU PROGRAMME

Le listage du programme est donné pages 3 & 8. L'introducticn

des dennées s’effectuz dans 1'ordre suivant :

]
L]

RH1 = » M = » H s SIGMA 1 = » H 1



DECLARATIONS

L >

L4

PROCEDURES DE FONCTIONS

' >
PROCEDURES DE FONCTIONS ->-{

DE BESSEL ASYMPTOTIQUES Y

TEXTE D'IDENTIFICATION
DE PROGRAMME

A

Y

JE INTRODUCTION DES DONNEESJ

Y

INSTRUCTIONS D'IMPLANTATION
DES RESULTATS

CALCUL DES TERMES COMMUNS

CONDITIONI=1 ou I#£1

b
i
DE BESSEL
>
>
(k I
A Q; DE Q2
A b
i=1
A A

CALCULDE Q,

Y

I=2

VA

CALCUL DE Q 1

CALCUL DE MODULE (MOD)
DE L'ARGUMENT DES
FONCTIONS DE DESSEL

i f

MOD € 10 MOD2 10

J

Ee 3 H.; H

2

Y

L.CUl YE
CALCULS DE i 1

IMPRESSION DES RESULTATS

P

<

191/(‘

(A
U/ig i



PILATION ALGOL M 40 NATE 0606688

o0on
o000
0000
efelele]
0001

0002
0003
0004
0005
000R
anos
0006
0006
0007
0oon
0009
0010
aoti
ootz
0013
0012
0015
0014
0017
notie
ootle9
0020
3021

002!

02!

J022
Jo23
0024
2025
0026
0027
ao2e
0029
0030
003t

0032
0033
0034
0035
002«
0036
C036
0037
003¢8
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045

0046

TREGINYIREAL "W MrH EXWiCHWITOW , THW s CHW s RME2F,DQ2,A)BsCoDeKeL DO 4RO
19101 +Q1¢AQY MG, VAR, S,RFPHI,IEPHI ,EXWQ,CVQ,SVQ,RHI .Y EPHIPHI,MOD:0
!ZvToZvQHZvIHZ.HZ!AEPHI.AHZ;ET&,ETA}&ET&Z'H!lRRtlloPR'PI'RHRrIHRoS‘G
Mal s FREQeHRIAMRFERFEI,FER}»FEII yCERIGEI+GER|CEL|:RAP,P;
YINTEGER' I

tREAL ' "PROCEDURE'AFERFET (M P,PHI )}

*VALUF "My RL,PHIT

VINTEGER'M;

TREAL'R,PH1;
'COMMENT'(CETTF.PROCEDURE.CALCULE.LA'PART!E.RELLE.DE.IO.POUR.¥=0.LA.
PARTIF s IMAGINAIRE:NDF+10,POUR M= ,0ON,DOIT+AVOIR,R>>, DETERMINATION, ASY
MPTOTIQUE )

CBEGIN''REAL'A,BeCSeSNIEXAIDWF oG

A1=R=xCOS(PHI);

RBi=zRaSINIPHI )

CSt=COS{B=PHI/2);

SNI=SIN(B=PH]/2)

Di=]+COStPHI)/8/R:

Fe=SIN(PH]I)/8/R:

EXAI=EXP(A)/SART(2%3141592%R )

CIF M0 THEN'G 1 =CS*D+F*SNYELSE'Gt=D#SN=F%*CS;

AFERFEI 1=EXA%*G;

'END'DEPROCEDUREAFERFE

*REAL **PROCEDURE'AFERIFETI [ (MsRyPHI )

YVALUE "M R, PHI

"INTECER "M

TREAL'R¢PHI

VCOMMENT Y (PARTIF REELLEDE 11 ,POUR,M=0,+PARTIE, IMAGINAIRE+PQUR M=1,VA
LABLE ST eR>>)

'BEGIN'TREALYA,BsCSoSNEXADF G

At=RxCOS(PHI ),

Bt=RESINIPHE)

CSt=C0S{B=PHI/2};

SNi=SIN(B=PHI/21}

Di=]«3/8/ReCOS(PHI};

F1=23/8/RxSIN{PHT )

EXAS=EXP(A)/SQRT(2%3141592%R )

VIF'M=0fTHEN'G: =D*CS=FxSN'EFLSE'G1=D*SN+F%CS;;

AFERIFET 1 =EXA%G

tEND'DEPROCEQUREAFERIFET T ;

'REAL *'PROCEDURE "AGFRGE T (M R yPH] )

'WALUE*My R, PHIT ;

' INTEGER*M;

CREAL YR yPHI 3

'COMMENT " (PARTIF«REFLLE ¢DE+KO,POUR . M=0,PARTIF, IMAGINAIREPOUR/M=],VA
LABLE,STsR>>)

IBEGINI'REAL YA, BrCSsSNEXA,DeF G

LizRxCOS(PHI) ‘
Bt=RxSIN(PHI); ‘h '
CSt=COS(B+PHI/2) -
SN:=SIN(B+PH1/2):

Dt=|=COS(PH1)/8/R

Ft=SIN(PHI)/B8/R;

EXA:=FXP(=A)xSQRT (3. 1418926/2/R)
VIFI'M=D'THEN'G:=CSkD+SN2F'ELSE'Gt=CS*F=SN*D;

AGERGE | 1=EXA*G,

*END'DEPROCEDUREAGERGE



0047
J048
0049
0050
00s1
2051
2051
J052
20853
J054
J0%5
30856
D057
2058
1059
060
JOs |
1062
1063
1064
JO65
1066
1066
1066
J067
loeer
J069
1070
2071
1072
J073
1074
1078
1076
1077
Jo7e
079
joan
080
1080
1081
082
JoR3
1084
1088
1086
1087
1087
1088
oge
ngn
109 |
ine?2
0o
1094
nes
1085
1097

TREAL''PROCEDURE '"AGERIGEI [ (M ,R,yPHIT ) ¢

WALUE "M Ry PHIL;

*INTEGER'M;

‘REALYR,PHI,;

VCOMMENT ' (PARTIF I REFLLEDE K1 +POUR M=+ PARTIE, IMAGINAIRE sPOUR M= VA
LABLE S1sR2> )y

'BEGXN"REAL'QgB!CSrSNIEXA!D!pcci

At =R*COS(PHI

Bi=R*«SIN(PHI);

CS:=COS(B+PHI/ 2

SNE=SIN(B+PHI/2)

D:=l+3%COS{PHI I} /8/R}

Fe=ZxSIN(PHI)/8/R;}

EXAt=zFEXP(=A)*SQRT ({3, 14]8926/2/R);

PP epuz0eTHENIG 2 CoxDegN*F 1E gE1GrzaCgaFeagnN*D;

ACERIGE! t=EXA®C

'END'DEPRCCEDUREAGERIGE L 1

TREAL V'PROCEDURE'FERFE I (M, R, PHI)

CWALUE "M, Ry PHT;

'REAL'R,PHI

YINTEGER'M;
'COMMENT'CETTEPROCEDURECALCULEFERIRCEXPIJPHI})SIM=00UFET(R.EXP(J«PH
FY)YSIM=1

'BEGINY'REAL 'S KeNsWi

Sz |

Kiz=$S;

We:=S;

'FORINt=2"STEP!'2 'UNTIL'100'DO"'BEGIN'KI=K*R%xR/ (N*N)

PIF M0 THEN"Wei=K*COSIN4PH] ) 'ELSE'We=K%xSIN(N*PH] } i

St=S+W;

*END '

VIFt'M=0tTHEN'FERFE] :=S'ELSE'FERFEl t=S=|;

*END'FERFE ]

'REALY'PROCEDURE'FERIFEI 1 (M, R,PHI };

'VALUE'M,R,PHT,;

TREAL'R,PHI

FINTEGER M
'COMMENT!'CETTEPROCEDURECALCULEFERI(ReEXP(J«PHI))ISIM=00UFETI(R+EXP(J»
PHIY)YSIM=]

TBEGIN''REAL 'S, KaNyW;

VIF*M=0'THEN'S:=COS(PHI ) 'ELSE'St1=SIN(PHI )

Ke=1}

We
Nt

»
i
.
¢

S | I

5
2
Els'IF'S=S+W'THEN''GOTO'SORTIF;

K:i=K#R%R/ (NxN);

PIF M= THEN'"WeaKRkCOSTINAIYRPHIY/ (N/Z24+ 1Y ELSE*WizK2SIN{(N+1)YRPHI) /(N
£2%] vy

Siz=5+W; .
Nt=N+2; ' fi’ﬁﬁ
'"GOTO'E - LiAE /
SORTIESFERIFEL | :=5%R/2;

‘END*FERIFEL | ;

'REALYPROCEDURE'CERGE T (RP,RIPHI )

'WALUE 'Ry RePHT;

"REAL'R,PHI

"INTEGER'P;
"COMMENT'CETTEPROCEDURECALCULFEGER(REXP(JePHI ) )SIP=0ETCGEI(R.EXP(J+PH



naew
o0no7
NO9R
co99
d100
010!
D102
0107
0104
NiIas
0tos
orov
SRR
Q108
010a
0110
011!
0112
2113
SRS
D11s
SR
Dils
Ji1s
Dii7
Jrie
Q119
0120
J121
Jizz
D127
D124
Ji2s
jtes
1126
127
J128
J12a
D130
Di3n
D134
D132
i3S
D13
134
21358
D134
D137
Ji3R
1130
Jran
I
Jl &
a3
Y a4
11485
It ae
Y147

1Y)81P=1

TREGINY'REAL 'S s NsWoJr TeCr l g

Ktz

St=0;

hg:‘:!l

TFORMNI=2'STERP'2 PUNTILYIOC!'DO"'REGINTK 1 =K4R#R/ (N&N}

Te=0;;

TFORYJez | "STEPV I "UNTILYN/2'D0O'TezT+ /M0

"[r'P CrTHEN ' W1 =2T%C0S(NxPH] 1o "ELSE " WIi=TxS3[NIN®PH] ) %K
t2Sey

'ENﬂ';

LN (2)=lNIR)=D577215664902;
VIR Pl  THEWN'C1 =A% FERFEI LD 2P, PHII+PHIXFERFEI (1 +RePHIJ'ELSE'Ci1=A*FERF
FIil R ePHIIPHI=FERFEI (N RPN
GERGE ] 1+ =C+5;
TEND'GERGE ]
TREALY'PROCEDURF"GCERIGET I (PR PHI] )
'WALUE'"PeRyPHT:
‘REAL'RWPHI;
CINTEGER'P
VCOMMENT'CETTEPROCEDURECALCULFGERTIRWEXP(JsPHIIISIP=0ETCELT(RWEXP(J,
FHIYYSIP=1
PBECINYYREAL'S,KeNeWsJeToCo by
Kozl
tIF ' PO THEN'S :=COStPHI Y *ELSE*S1=SINI(PHI )
Wiz=8s;,
Niz=2:
E1t P [F'SzS+W'THEN? *GOTO'SORTIE
KimKmBR&R/ INeN};
Tiz=0;
YFOR'JS=['"STEP' I "UNTIL'N/2'D0O'T2=T+ 1 /J}
Tiz=2xT+ 1 /AIN/Z+] )
CIF PO THEN ' Wi=THCOST N+ JRPH])AK/(N/24 ) 'FLSE ' Wi=TeSIN(IN| ) =PHT )%
K/Z{N/2%1 )
S:zS+W,
NMizN+2
"GOTOYEL
SORTIE 1A= NIR1«LN{2)+0.577215664902
VIFIR =0 THEN ' Cr=A*FERIFET I (O)RPHIJwPHI*FERIFETII (I R, PH]I)I+COSIPHII/R
VELSEYCizA*FERIFEII (1 2»RyPHII+PHI*FERIFEII(O/yRyPHII=SIN(PHI)/R:
CERIGEI T :=CuS%R/4
VENDYGERIGE T ¢
TEXTt"CALCULDFQDANSLECASD'UNMILIEUSTRATIFIEVEPHI +HZPOURUNDMYVENFUNCTI

ONDEETATIN)
FRIMTL(4)Y

F2iRM[t=DATA o
TEXT("RH] t=\); /,‘,J,.h
‘"PM"C(?). e
EDIT(YLI e85\ RHL Y

FRINT(4)

MIeDATA

TEXTt®*MemN,
SPACE (21
EDITemLIE eSS oMy
PRINT (4
Fi=DATA
TEXT{"Hi=\)
SPACE (2!



Or4n EDIT("L Il aSN o H);

Df4w PRIMNT (4D

0180 SICMALs=DATA

DB Hit=0ATA:

DiIs8? TEXT("SIGHA =N

0Drs3s SPACFE (23

D184 ERIT(PLIE«SBNeSICMAL Y

()1 58 PRINT (4

DI1SA TEXT("H] s=%1

D157 SPACE(2)

0158 EDIT("FEe2N HI| Y

015 PRINT(A4) '
18&n SPACECI9)

Otat TEXT("EPHINY

D162 SPALCE (B

D16™ TEXT("AEPHIN)

0164 SPACE(7);

16 TEXT("HZN

Olées SPACE(9):

0167 TEXT(WAHZN Y

014n SPACE(9)

0t69 TEXT("HRN\ }

0170 SPACE (1O

0171 TEXT(MAHRN)

D172 FRINT(4)

DiI7% .ﬂOD.<uu0qm._.q.m.M.N.u.w.m.u-u.m.bab.w.m-m.ﬂ.m.no.OO..mmn_Z.Mﬁb.ﬂ<u
0174 RMt=SQRT{M);

01758 fiz]

D176 WizY/H/RM/RHI

D177 ETAZ1=W;

DI7R ElsEXWi=EXP (W),

0179 CWe=COS{Wi

oran TOWet=SIMN{W) /CW:

RN THW = (EXWe | /EXWI/ (EXWH] /EXW)
JiAp YIF T | *THEMY "REGIN'CHW s =(EXW+ 1 /JEXW)I/2}
2183 Fe=l/RMeTHW;

DRy Fazmle! /RMETHE;

2185 LR21=F*F+TOWkTOWRE*E ;

D186 L=l | /(CWCHW I XEXF) /D02 ]
2187 Bz (TOWk({[w1 /M)y /{CHWRCHW) ) /DIQ2
Ji8R 1422,

2189 Wer=Y/RMl;

Jran ETALl s=W

Jigt 'GOTIL'EL 3

Jigop TEND ¢ ¢

Jias CroPMxAeRMuR s THWXTOW+THW
Jiga NisRrekB+RMU=ATHWETGH+TOW
dine K1z | +RMaAXTHW=RMxB&TGW ;

B RR-Y Pt THWATOW+EMeRe THW o RMe gk TOV
2197 GO sk slw

Jigr POl 1= (CxK+Dxl }y/DQL;

J199 1QL s=(DwKeCx ) /DA

J20n GI21=(ROIXRQI+10QI=[01 )

D201 Gl t=SQRT(OI2);

Jza? AGL t=ARCTAN(CIQI /RO

02073 Wls=Yx(RQI+1Q1Y/Q12;

2204 VR1=Yx(RQl=1QI)Y/G12:

205 MOD s =SORT (WQ=WQ+VQAxVQ )}



0204 MODe=MON/2;

02o7 Pi=2VQ/WO;

o20R PHIt=ARCTAN (VO /WA ) ;

o209 EXWQezEXP (WG )

210 SVQI=SINIVE)

n211 CYVQe=CO08(VQ;

0212 Riz2w(ROI*FRAI~101%10] 1+ (RAJ=161 Y]

0217 S zbARGI*[ QI +3%x(RAI+I0] 1Y +DkyYRY;

0214 REPH! :2R/EAWQARCYQ+S/ENNQ*SVR=»3% (RO *RQT=1QI%1GQ1);

g21s TEPHI t2S/EXWO*CYQeR/ZEXNO*SYReteRATHTQT

Q2ta EPH] :=SQRT(REPHI*REPH!I+1EPHI®TEPHT )

0217 AEPH I 1= ARCTAN(IEPHT /REPH!T };

02 1m AREEFE I VERE R RN W

219 T8 xS+0kY kYR ( ] +WQR

D220 RPHZ iz /i{Y®RY )k (18RO *]Qi~(CVARZ~TASYQI/EXWQ ) ;

0221 THZt= 1 /(Y ®Y )2 {on(RAUIARQA=IQIRIQ] I={T*CVA+ZeSVQ)I/EXWQ) ¢
0222 HZ1=2S5QRTIRHZ7*RHZ+ IHZ®IHZ )

02273 LAHZ t=ARCTANCIHZ/RHZ )

0224 TEFTMOD» = IOV THEN " "BEGINI'FERt=AFERFEI(Q+MOGD,PHI )

0225 FEIlt=AFFRFE! (1 ,MOD,PH! )

0226 FERIt=AFERIFEII(Q,MODPHI Y

0227 FEITIt=AFERIFELI LI MODJPHT )

0228 CER:=AGERGEI{O.,MOD,PHI);

0229 GCEIt=AGERGE S (| ,MOD,PHI )

0z23n CERI t=AGERIGEL 1 (O, MODWPHI )

0231 GEIIs=AGERIGEL (I +MODWPHI I

0232 TEND Y *ELSEY'BFGIN'FERI=FFRFELID,MODPHI )

02373 FE]:=FERFEL ¢ | ,MOD,PHI;

0234 FERI:=FERIFEII(O:MOD:+PHI )

2A5 FELIs=FFRIFEI1 (1 +MOD+PHI);

D234 CER!=CERCE]I (O MODPHI };

Q237 CEl:=GERGE T (| MOD,PHI )

Nz23n GERI ' =CFRIGE! T (O, MOD,PHI)

nesa CGEI 1 ¢t=CFRIGFI1 (] MODNPHTI);

0240 YEND Y

Qz 41 RRI=FERI*CEP-FE1 | *GE |wFFR*GFRI+FEIXGE] |

near [14=FE I%GER+FER I *CEl«FE | #CER I ~FER®CEL |

Q243 FRi-FFR*GERuFEI#CE | =FERI%GERI+FELI#GE] |

Q244 BPltaFEl #GER+FER%CGE |=«FERI®GEI 1 -FET I %GERI ¢

nrés FHR tz 6% (FERI%OFERI «FE! 1 %GE 11 )4 bk WOxRRe4XkYQR [ [~ { WR*Wh=YO%RVD)RPR+2%xWQX
Qz24s V=P

N24r THR Iz 16w (FERI%RE LI +FET I %GERI 1 +4%VO*RR* 4% WO [ [ «2*WRsVO*PR~(WO*WQA=-VR %Y
0246 Gy=P1;

0z4a7 HRI1=SOKT(RHRE2RMKR+ IHR=THR )

024A AHR:ze ARCTAN(IHR/RHR )

Q0249 RAP:=EPH!I/HR

0250 FREQizYRY*Z288404/ (RH]*RHI)/HI/HIZSIGMAL %@§1
0251 SPACE (1) R §
02892 TEXT("ETAY=N} T
0257 FOITIVFRWAN GETA) ¢

0284 SPACF(2)

02585 EDITUIMLIT+BNHEPH] )

0254 LPACE (2

D257 FDITI("FRB«EN,AEPH] )

0258 SPACE(2)

D25q EDITU LIl eBN\»HZ)

0260 SPACE (2

0261 EDIT("F8aDON AMT Y}



0262 SPACE(2)1

02673 EDIT("L Il »8NoHR)Y
0264 SPACE(2):

D265 EDITI(®FBBN o AHR);
0266 PRINY (2

0267 TEXT("ETAI t=\);
Nrées EDITIMFR«4NETAT )}
0269 PRINT(I )

ozmn TEXTI(YETAZ:=\)}
0271 EDITI(MFE AN,ETAR )
0272 PRINTID )

D213 TEXT("FREG$=\)
0274 EQIT("L11+5\FREQ);
0275 PRINT{1);

Q276 TEXT("RAPt=N\);
02?7 SPACE(2)

027r EDIT("LIeB5NeRAP )
0279 PRINTLI)

g28n tEND ' ;

0281 tGOTO'F2:;

0ze?2 CEND

FIN DE COMPILATION



A.2.

ANNEXE . ITI.

ESSAI DE DETERMINATION DE L'EXPRESSION DU CHAMP ELECTRIQUE E_ A LA SURFACE

DU SOL CREE PAR UNE ANTENNE ELECTRIQUE VERTICALE DE LONGUEUR FINIE ET

ENTERREE A UNE PROFONDEUR h0.~

< r air
A e
..—f"'/‘.-"/
1) o = /',{’ <
R:\ ’ /‘.’.:fff-"""'
hif 2o]
- P
\ s
&
A

L'expression du champ E.. créé per un D.E.V. de longueur dh est :

2p',r h dh -Y,.R
o 1 2.2 11
Er = z (3 + 3Y1R1 o R7) e
R
1
2 _ 2 2 oo
avec R1 =r" + h et Py r— (o >> we)

L'antenne de longueur finie peut &8tre considérées comme une
somme de dipfles de longueur dh et le champ Er créé par tous ces dipdles

peut s'écrire :

b (3 + 3Y1R1 + Y12R12] -Y,IR1
Er = - 2p’1r £ e h dh
R
L
h 1 1




Cette intégrale peut se décomposer en 3 intégrales simples

et Er peut s'écrire :

- [] ] ]
Er 2p 1r [F1 + I 1 # I 1]
avae i
- [I‘2+h2] /2
hn, e 1 -
_ i
I1 =3 " (r2+h21 5/2
1
-Y1(r2+h23 172
h"1 e
I', = 3y h dh
1 1 h'1 [r2+h2] 2
e Y4 (r2+h2)
" = y,° L. h dh
1 1 hL4 (r2+h2) 3/2
En posant v = (r2+h2) L R1+ vdvs=~hdh ou R1 dR1 = h dh
Chacune de ces intégrales devient :
=y R -Y.R
R" e L dR R" e - d R
1 1 - 1 1
I, =3 3 I 3y =
1 o o 1 1 [a 53
1 1 1 1
..-Y R
R" e ' 1ar
o 2 1 1
et I = Y
1 1 R’ R 2
1 1
X -1 Lax a g%
Or I = |—— dx = = dx
M =1 x[m 1) ey x(m 1)

(intégration de I par pertie)



A4,

eaxdx ax azxz a3x3
L e &3
et I X Log x * =37~ % “55i— * ~goar * <
Il en résulte que :
YR . T 2 .M 2 3 2
¢ ¥ J1 Y Ry YRy
1= - I S * 4 Loz R, *
i
R, 2R, 2 R, 11 2.21
+ II.)
_‘Y R _Y R Y 2
3 ye 1 3 e 1 Y “R Y, R 2
. 1 2 1 ™ 1™
I 1 = - 2 - Y1 (" e - Y1 LDg R1 g - T eea
2 R 2 R 11 2.21
1 1
4, 3
S
iy R 3.3!
2 TNy 2 2 3.3
Yy o© 3 Y1 Ry Yy Ry
I = - "~ Y (Log Ry Y1R1 *
R, 2.21 3.3!
1Ry RERTEL
e 'Y1 e
et E. = -2p',r [ T T3 R 2
1 1 R,
et
] - 1} ” - ”
L PR Ry TRy Ry
E = "ZD r e - e—— =)
) 1 R’ 3 R 3
1 1




AUSI

ANNEXE .TIITI,

METHODE DE MESURE DE LA RESISTIVITE DES ROCHES "IN SITU”

La méthode de mesure de conductivité est une méthode dérivée
de celle du quadripfle.

vers electrode B

sefw;uhw_AV,{CS detecteur

A G L SR B IR O Ca
-1

-1t
-1
A

Fipure.I.

Le schéma de principe du cispositif est représenté figure.I.

Il comprend essentiellement deux &lectrodes A et B séparées par
une distence d et di&ﬂ?séﬁﬁ sur un support isolant. L'ensemble est placé
d l'intérieur d’un petit sondage, foré par exemple dans la parcoi d'une

galerie de carriere.

On fait circuler un courant I & 1'@ide d'un générateur TBF
entre 1l'électrode A et une électrode C, et on mesure la différence de
potentiel existant entre 1'électrode B et l'électrode D, située loin du
dispositif.



A.G,

Le raiscnnement suivant montre que le rapport AV est

1
proportionnel & la résistivité de la roche au voisinage des électrodes
A et B.

La résistance d'une couronne sphérigue de rayon e o'épais-

saur dp et centrée sur 1l'électrode A (fipure.II.), a pour expression
- - df'

¢ " - PN

. s . » \

v ' R d"z
E fr %1 4no
v " |

! !}

v .
L *‘4:"1‘ Le différence de potentiel entre la

G

-5

surface intérieure de la courcnne

‘B sphérique et la surface extérieure est :
dV = I dR
figure.II. (I = cte)

I1 en résulte que la différence de potentiel AV entre

1'électrode B et 1'électrode D supposée situes & 1'infini est :

d d -
I dp i
AV: IdR:.—.—.——. miceriias (SR comeaeeeenem——a
» 4n01 - p2 4np1d
socit :
B 1 ; av
p1 = 01 Y wd B

RESULTATS DE MESURE

Les mesures de résistivité du gypse de le marne en fonction
de la fréquence ont . 8té effectuées & 1'aide du dispositif décrit

précédemment.

Elles ont donné les résultats résumé sur la figure.III.
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Figure.III.

On remarque que le gypse et la marne ont une conductivité

constante en fonction de la fréquence.

Les variations de conductivité apparaissant au-deld de ktiZ

sont dues & une limitation en fréquence de l'appareillage.
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ANNEXE . IV.

DESCRIPTION TECHNOLOGIQUE DES CAPTEURS DE CHAMP MAGNETIQUE BASSE FREQUENCE

Le capteur de champ magnétique est destiné & 8tre fréguemment
déplacé en des lisux souvent difficilement praticables ; il en résulte que
son poids et son encombrement doivent étre les plus faibles possibles.

Pour cette raiscn la réalisation de bobines & noyau magnétique a été

préférée a la construction de cadres & air.

Caractéristiques du bobinage

On désire une sensibilité de bobinage la plus grande posisble.
Il en résulte gue pour une amplitude donnée de champ magnétique Ho‘ 1la

f.e.m. développée aux bornes du bobinage doit &tre la plus &levée possible.

Si la bobine est considérée ssule, la f.e.m. E a pour expres-

sion dans le cas d'une onde sinusoidale :

VL
E = N ot pourHOw Ns (1)
ol U : perméabilité relative du noyvau magnétique

-@ : pulsation du champ magnétique
N : nombre de spir@sde la bobine

S : section du noyau magnétique

En accordant le bobinage, on peut accrecitre sensiblement

1'amplitude de la tension développée & ses bornes.



Algl

Le schéma électriqus
équivalant au systéme est alors

celui représenté figure.I., et

a 1'accord la tension V a pour h
expression :
; L
. é!) T

V # QE = uourQ How NS (2)

ol @ est le cosfficient de

qualité du résonateur ainsi
réalisé. Fig T
On voit immédiate-

ment & 1’'aide de 1'expression(2)

que la sensibilité ~%—- du
'
o
bobinage sera d’autant plus &élevé gue sa secticn S, son nombre de spires N,
son coefficient de qualité Q et la perméabilité du noyau magndtique ML

seront nlus importants.

Choix du noyau magnétique

Un coefficient de quelité Q et une perméabilité u. nécessitent
1'emploi d’un noyau magnétique introduisant peu de pertes, possédant une
perméabilité initiale uir[ > 104] et des dimensicns géométriques telles

que le champ démagnétisant ait une influence réduite(19).

Ces conditions sont le mieux satisfaites en utilisant un barreau

magnétique en matériau ferrite de forme trés allongée.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU CADRE FERRITE

Caractéristiques électrigues

Le noyau ferrite est un cylindre de section droite circulaire,

il a une longueur de 500 mm et un diamétre de 16 mm. La perméabilité du
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ferrite est voisine de 100. C'est la perméabilit& maximum que le construc-

teur peut atteindre dans la construction d’'un barreau extrudé.

Le bobinage du cadre est réalisé de telle sorte que le plus
grand nombre de spires puisse &tre logé dans un esnace minimum. Il est
constitué d'un enroulement de 10 000 spires de fil de cuivre de 0,5mm de

diametre.

Les caractéristiques électriques de la bobine ainsi réalisée

sont résumées sur le tableau sulvant :

Fréguence Condensateur Q Résistance parelléle
________________________ dlaccord e

312,502 20,6nF 137 RP ~ BMQ

1000 Hz 1;7nF 62 Rp =~ BMQ

2000 Hz 10 pF

Le cadre ferrite est trés sensible eux pigces métalliques :
lors de la mesure, il est nécessaire de 1'é€loigner de la masse de 1l'agpa-

reillage et de ramener 1l'infeormation électrigque & l'aide d'un céble

coaxial d'une longueur pouvant atteindre 100 métres.

I1 est par conséquent nécessaire de disposer entre le cadre

ferrite et le céble,un amplificateur adapteteur d'impédances.

On remarque sur le tableau précédent que la résistance paral-
lele appar=znte du circuit accordé du cadre est de 1l'ordre de 8 MG. Il en
résulte que 1l'amplificateur adaptateur d’impédance doit avoir une impédance

d’entrée trés grande et au moins égales & 10 MQ.

Un tel "étage d'entrée” est réalisé & 1l'aide d'un transistor

& faible bruit alimenté & trés faible courant de collecteur (5 a 10ypA).

Le schéma de détail de 1'adaptateur est donné sur le planche

suivante.
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Réalisation pratigue

Deux types de capteurs de champ magnétique ont été construits.

Le premier capteur construit est constitué de deux barreaux
ferrite formant entre eux un angle de m/2 radians (cadres ferrites croiséec!
Pour éviter une intsraction électrique entre les deux cadres, les circuits
électriques de chacun sont totalement indépendants (alimentation et adap-

tateur d'impédance).

=

L'ensemble est monté sur un support tournant & vis calantes
permettant au systéme de tourner dans un plan horizontal autour d’un axe

vertical, quelque soit 1l'inclinaison du sol & l'endroit ol il est posé.

La photographie.A. montre lg capteur en cours de mesure. Le
deuxiéms capteur est constitué d'un seul barreau ferrite accompagné de

1'adaptateur décrit précédemment.

Il peut tourner autour d'un axe horizontal, il s’adapte sur le
plateau tournant du capteur précédent st il permet ainsi la mesure de
1'amplitude du champ magnétique suelque soit 1'orientation dans 1'espace

du vecteur champ.

La photographie.B. montre ce capteur en cours de mesure.
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