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1. INTRODUCTION

L'étude de la propagation dans le sol d'ondes électromagné-
tigues sinusoidales émises par un dipole situé dans l'air, a déja fait

8
1l'objet de nombreux travaux théoriques depuis SDMMERFELD( ].

Les premiers travaux théoriques ol 1l'on tient compte de la
stratification du sol semblent avoir été ceux de RIORDAN(11] qui a appliqué
la théorie du dipole électrique de SOMMERFELD & 1'étude de 1'impédance de
deux fils rectilignes posés sur la surface d'un milieu conducteur a deux

couches.

Par la suite d'autres auteurs se sont intéressés au rayon-
nement d’'un dipole au-dessus d’un milieu isotrope & trois et guatre couches

[9’10). Ce n'est que récemment avec 1'apparition d'un nouveau formalisme

introduit par WAIT(4] que ces résultats ont pu é&tre généralisés a un milieu

conducteur a N couches.

Notre travail, effectué de 1965 a 1968 dans le cadre de
1'équipe de Géopropagation dirigée par le Professeur GABILLARD, fait partie
d'un travail collectif dans lequel nous nous sommes plus particuli&rement
intéressé au probléme de la mesure expérimentale de la phase des champs

rayonnés par un dipole situé au-dessus d'un milieu conducteur stratifié.

N

En effet la phase, sensible & la stratification des terrains,
peut par sa mesure nous renseigner sur la nature géologique du terrain,
aussi avons-nous recherché les relations entre le déphasage d'une onde de

surface et la structure géologique du site ol nous avons expérimenté.

En outre le procédé de mesure s'est avéré applicable a la
mesure de la phase du courant circulant le long d'une antenne, constituée
par un fil de longueur finie posé sur le zol. La connaissance de la phase

et du module du courant permet le calcul du rayonnement de cette antenne.

L'étude du rayonnement d’une telle antenne est en effet

=

particuliérement intéressante pour son application & la transmission d’'in-

formaticns & travers le sol.



Aprés avoir donné dans une premiére partie la description
du procédé de mesure utilisé pour la mise en évidence de ces déphasages,
nous nous sommes intéressé dans une seconde partie a 1'étude théorique du
dipole électrique horizontal au-dessus d'un milieu conducteur & N couches

=

et plus particuliérement & 1’étude théorigue d'un milieu & trois couches.

Dans une troisiéme partie, nous donnons les résultats
expérimentaux et 1'étude de leurs relations avec un modéle théoriqus a
trois couches. Enfin dans une derniére partie, nous décrivong 1l'appareillage

de mesure et les difficultés rencontrées dans son utilisation.



2. DESCRIPTION DU PROCEDE DE MESURE

2.1. MESURE DU DEPHASAGE D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE SE PROPAGEANT DANS
LE SOL.

RS .

2.1.1. Définition du déphasage

Les expressions des champs électromagnétiques,rayonnés par un
dipole et regus & la surface du sol en un point donné,peuvent s'écrire sous

la forme :

ou H = |H| e e

od les termes de phase : ¢ et ¥ dépendent -

- de la distance r comprise entre le dipole émetteur et le point de

réception.
- de la fréqguence.

- de la nature et structure géologique du terrain, c'est-&-dire des

résistivités et des épaisseurs des différentes couches qui le composent.

Nous nous sommes intéressés & une mesure directe de la phase
des ondes électromagnétiques basse fréquence se propageant dans le sol.
Dans ce but, nous avons mis au point une méthode de mesure et construit un
appareillage pour la mise en évidence et la mesure du déphasage de 1l'onde
se propageant dans le sol. Le principe de mesure utilisé est applicable aux
différents cas de dipole : électrique ou magnétique, vertical ou horizon-
tal, situé & la surface du sol ou au-dessus, et aux dipoles enterrés a
condition cependant d'avoir une liaison possible avec ces dipoles, ce qui
est par exemple le cas des dipoles disposés verticalement dans des sondes

de forage.
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Fig.1. Schéma synoptique du procédé de mesure
de la phase d'une onde de surfacs.




2.1.2. Mise en évidence du déphasage

On utilise pour mettre en évidence le déphasage d'une onde
électromagnétique se propageant dans le sol, un systéme comprenant un
émetteur et deux récepteurs fonctionnant en haute fréguence, qui permet
de transmettre une référence de phase. Le schéma synoptigue de la figure.l.

montre le principe d'utilisation de ce systéme.

Un émetteur H.F. constituant le poste (1) fixe, est modulé
en amplitude par une horloge basse-fréquence H. Le signal H.F. modulé,
émis par le poste (1), est regu simultanément aux postes (2) et (3), par
deux récepteurs H.F. dont 1'un restitue le signal basse fréquence de
1’horloge & un amplificateur B.F. de puissance émettant dans le sol,
1'autre servant de référence au signal dont on désire mesurer le déphasage
qu'il a acquis au cours de sa transmission & travers le sol du poste (2)

vers le poste (3).

On donnera plus loin les raisons qui ont conduit & utiliser

un systéme symétrigue comprenant deux récepteurs.

2.2. MESURE DU DEPHASAGE DU COURANT LE LONG D'UNE ANTENNE

2.2.1. Définition du déphasage

La théorie de la propagation des ondes électromagnétiques
basse fréquence se calcule en considérant le rayonnement d'un dipole
nlacé & l'origine des axes & une hauteur h au-dessus ou en-dessous de
1'interface air-scl. On peut considérer une antenne comme un dipole si la
longueur de cette antenne est trés inférieure & la longueur d'onde de

propagation dans le milieu considéré.

Pour une onde plane se propageant dans un milieu illimité,

on définit une constante de propagation y gui est donnée par :

Yy = a + JB



avec 1/2

_ WrEr g 1?2
Q= [ 5 [\/1+[w]-1l]
B = [ 2 &\ 1 +[ e 1 ]

00 o caractérise 1'atténuation et B le déphasage de 1'onde se propageant

€

0

1/2

€

(o]

dans le milieu considéré. Ce qui donne dans le cas particulier :

- d'un milieu isolant

- — - - - - - - — - ——

soit encore :

1 | 2
o= R = . avec 8 o

Pour un milieu isolant comme 1'air, on trouvera une longueur d'onde
Ai = 3.1D4m pour une fréquence de 10 kHz. On trouvera par contre une
longueur d'onde AC = 102m pour un milieu conducteur comme le sol ayant

une résistivité de 10R/m pour la méme fréquence.

La présence d'un milieu conducteur a donc pour principal
effet de raccourcir les longueurs d’'ondes. Dans le cas d'une antenne placée
a 1’intertace de deux milieux dont 1'unest isolant et 1'autre conducteur,
1'onde se propage le long de 1l'antenne avec une longueur d'onde comprise

entre les deux valeurs limites données ci-dessus.



Dans la plupart des mesures effectuées pour 1'étude de la
propagation des ondes électromagnétiques basse fréguence, on utilise des
antennes situées dans l'interface air-sol, dont la longueur dépasse parfois
1000 m. De ce fait il n'est plus possible d'assimiler ces antennes & de
simples dipoles et il sera donc nécessaire de connaitre la phase ot 1'atté-
nuation du courant le long de l'antenne pour pouvoir calculer les champs.
Le champ en un point sera donné par la somme intégrale de tous les champs
créés en ce point par une succession de dipoles situés le long de 1'antenns
en tenant compte de 1'atténuation et du déphasage du courant pour chague

dipole considéré.

2.2.2. Choix du procédé de mesure

Pour mesurer la phase du courant le long de 1'antenne, on
pourrait penser, & priori, utiliser un phasemétre ordinaire dont 1’une des
entrées serait couplée & 1'antenne par un tore situé prés de 1'émetteur
et 1l'autre & un second tore, mobile le long de 1'antenne et connecté a

l'entrée du phasemétre au moyen d’'un cable.

Outre qu'un tel procédé demanderait une longueur de céble aussi
longue que 1'antenne elle-méme, on congoit que des mesures cffectuées
selon ce principe ne pourraient donner des résultats valables. En effet le
céble du tore, nécessairement situé le long de 1l'antenns, est couplé par
self-induction et par capacité au ca@ble de 1l'antenne, effet encore renforec”
par la présence du sol conducteur, un tel procédé de mesure doit donc &tre

écarté.

2.2.3. Mise en évidence du déphasage

Le principe et l'appareillage utilisés pour la mesure de la
phase des ondes électromagnétiques se propageant dans le sol, psuvent serm':-
a la mesure de la phase du courant le long d'un fil isolé, posé sur la

surface du sol, formant antenne comme le montre la figure (2).
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fig.2. Antennc monofilaire & la surface du sol

Le principe utilisé permet d’éviter les difficultés évoguées
ci-dessus. La seule différence entre la mesure de phase dans le sol et
celle le long d'une antenne concerne 1l'application du procédé de mesure.
En effet le signal recu au poste (3) est pris directement le long de
1’antenne par couplage magnétique eu moyen d'un tore au lieu d'&tre pris

aux bornes de deux piquets enfoncés dans le sol.

Cette seule différence a cependant pour résultat de faciliter
beaucoup la mesure, car le signal recu au poste (3) posséde une grande

amplitude, ne suivant pas une loi d’atténuation en ~1§- comme dans le cas

des ondes se propageant dans le sol. r



3. ETUDE THEORIQUE DU D.E.H.x AU-DESSUS D'UN MILIEU STRATIFIE

3.1. ETUDE DU D.E.H. AU-DESSUS B'UN MILIEU A N COUCHES

3.1.1. Expressions des composantes du vecteur de Hertz

Rappelons tout d’abord les expressions des composantes du
vecteur de Hertz gqui serviront dans la suite de notre calcul et dont la

démonstration est donnée en annexe

YR S ey 7
e T P2 I R, ) FRee g~ JeliEl &
-]
7R + R ~Ug(z+h)
_ ) II XL °
HZo = Po G—X-/——-—r- e Jo(Ar) dr
]
avec :
No - Y
- 1 U,
R.I. B No # Y1 G No Jwpue
Ko ~ 7
= _....___..._1_.. = UO
RII Ko+ 2 et Ko Tilia

OG0 1'impédance Z1 et 1l'admittance Y1 sent définis pour un milieu & N couches
au moyen des relations de récumeence, démontrées en annexs, et dont on

rappelle ci-dessous les expressions :

Zn+1 + Kn.th unhn un
Zy MKy thoon avee K, = o= Juls
n n+1 nn Yn

* Dans tout ce qui suit, 1l’abréviation D.E.H. signifie :

"Dipole Electrique Horizontal”



Yn+1 + Nn . th unhn u
Y = N avec N =

Nn + Yn+1 « th unhn Juwpo

Ces expressions sont définies sur 1'interface z 4

3.1.2. Approximation des milieux conductours

Ces expressions peuvent encore s'’écrire sous la forme :

2
Z Y n
pt + th u_h
7 = K Jwlo Up nn
n n Zn+1 Y2
1 + 0D, th u_h
Jwue u nn
n
Un
1+_Y—:—=_J('ﬂ-{1.;.—.thuﬂhﬂ
y = N n+1
n n un
—~—————— + thuh
Yn+1' Jwpo nn
3 ’ . = = -.1——-.
Si 1l'on pose : Zn Kn'Qn et Yn Nn 6
n
On peut écrire :
2 2
n+1 Yn ‘ YA Un+ 9
Jwlo y 2 n+1
3] Lj n+1 Yn
et
u u ~
n - n 9
Yn+1 « Jwuo Un+1 n+1

Dans le cas d'un D.E.H. placé dans 1'air au-dessus d’un milieu fortement

cenducteur, on a :

> |yol ce qui implique : un v,

vl
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La validité de cette approximation est discutée en détail dans le livre
(4)

cité en référence 5

Cette approximation simplifie le calcul de Qn et Qn et rend
ces coefficients indépendants de la varieble d’'intégration XA. Leur nouvelle

expression est donnée ci-dessous :

n
EAYERE IR
Q =
n Y, R
T Yn+1 ) Qn*’" * th Ynhn
Yn -
. 1 + Yn‘1 . Qn+1 th Ynhn
-y— =
g 'n -
: Yor 4 * Qpeq * ER YR,

Ces coefficients cont pour valeur, sur la derniére interface Zyq ¢

QN =1 et Q, =1

ce qui implique 1'égalité

O-1 = Oy

et donc d'une maniére générale 1'égalité : Qn = Qn guelque soit n. Cette

égalité permet de définir l'admittance et 1'impédance sous la forme

Z =K .@ et Y =N L

3.1.3. Calcul des composantes du vecteur de Hertz

On s'intéresse particuliérement & la mesure des composantes
radiales du champ électrique & la surface du sol pour un D.E.H. placé sur

le sol. Il suffit donc de faire h = 0 pour avoir les expressions des



_11..

composantes du vecteur de Hertz qui permettent le calcul de la valeur des
composantes du champ électrique dans ce cas. Les composantes du vecteur de

Hertz ont donc comme expression :

00

“UZ \
on = Po 8 [Rl + 1] T Jo(Ar) di

d “Hok .
Hzo = Po 3% e [RII + RIJ 5 Jo(Ar) da

(o}

Les coefficients RIT et Rl se calculent avec les expressions de 1'impédance
et de 1l'admittance prises sur 1l'interface z, délimitent 1'air et le milieu
conducteur.

Pour un D.E.H. placé dans 1l'air au-dessus d'un milieu stratifié conducteur,

ces expressions ont pour valeur :

N
N e
Ko'K-Q © Q
R = 1 1 t R = 1
1 Ko + K, .0 ’ < N,
o * Kpely Ny +
9

Ces deux derniéres expressions étant valables dens le cas de 1'approximatior

des milieux conducteurs ol 1'on peut définir 1'impédance et 1'admittance soue

la forme :

Z1 2 K1 Q1 et b (P

On remarque que les composantes du vecteur de Hertz dépendent du facteur de
stratification Q1 qui se calcule par récurrence au moyen de 1l'expression de
Qn définie précédemment.

Ce facteur déterming bien la structure géologique du terrain puisqu'il ne
dépend, pour une fréguence donnée, que de la résitivité Py et de 1l'épaisseur

hn des différentes couches n.
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En effet pour un D.E.H. situé dans 1'air au-dessus d’un milieu conducteur

stratifié, 1'approximation : u_ = Y permet d'écrire le facteur de stra-

n
tification 01 en fonction du terme récurrent Qn dont 1'expression est :

YnQn+1 *Yhet th Ynhn

Y + Y ! Q « th Ynhn

n+1 n+1

P
1 - Vn
n (1+3) 3 at Gn 500
n f

3.1.4. Cas d'un milieu homogéne infini

avec i@

<
i1

Dans le cas d'un milieu homogéne infini, le coefficient de

stratification Q1 a pour valeur l'unité, les ccefficients de réflexion RI*

e

et RI deviennent alors :

2 2
KO = K1 UOY1 - U1YO
Rir = - = 5 5
KO + K1 UOY1 + U1YO
No - N U, =~ u
R, = 1 1
- No + N1 Uo + u,

Ces expressions sont rigoureuses, reportées dans les expressions des

composantes du vecteur de Hertz, elles donnent :

o

“UoZ
noo= 2p, g Jo(Ar) . A.dA
° Uotu,
5 ~UgZ Uo - U,
Hzo = - Zpo ax =] 2 Jo[Ar]-Aodk

2
UoY, " *U, Yo



- &g .

Le calcul de ces expressions & la surface du sol (z=0) est connu, aussi

rappelle-t'on seulement leur valeur :

2po 1 Y4 T ~wor]

1
IIX0 = 5 5 3 [(1+y1r]e - (1+yorle

2P0 i YT Y, T
QT Y T Y VIS SN L | TR MR R
Zo 2 1

Yy or T or ar 2 2

Cette derniére composante étant calculée dans le cas de 1l'approximation des

basses fréguences ol 1l'cn a yoz = 0,

3.1.5. Milieu équivalent & un milieu infini

Par analogie avec un milieu, homogeéne et infini, nous posons :

- =-——-—-—1
Ke = K1 . Q1 et Ne Q1
ce qui implique les égalités suivantes
u u
e. _ 1 =~ g
5 " 7 % Kk Ye T Y g
Yo Yq 1

On tire facilement de ces deux expressions le facteur de propagation équi-

valent qui a pour valeur :

Remarquons que ce facteur permet de définir la résistivité équivalente du

milieu stratifié qul a pour expression



“ 4§ -

sachant que : ] 0 1/2

- 1
Y1 = (1+]) —ET- et 51 = 500 ( —fr~)

Pour déterminer les expressions des composantes du vecteur de Hertz dans
le cas général d'un milieu stratifié conducteur, il suffit donc de rempla-

cer u, par u8 et Yy Par y,. On rappelle ci-dessous les diverses expressions

1

démontrées précédemment dans lesguelles on a remplacé : u, par N et Yy

1
par 'Ye .

. Expressions des coefficients de réflexion parzlléle et perpendiculaire

2 2
" i Ko = K, _ UoY, ~ U Yo
iI K. + K 2 . i 2
o 8 UoYe eYo
No = NG UQ = Lle
Rl a et irr——— 5
Ne + N Us + U
e e

. Expressions des composantes du vecteur de Hertz

© _UQZ
e
n = 2;)0 e e \]o(}\r] l)\n dA
%o
Uo'*'l.l
e
A ~u,z Uo = U S S
Hzo - _Zpo ax e 2 2 Jo( 1"] a N dA
U0Y5 + U _ Yo
=] e e

. Valeur des composantes du vecteur de Hertz & la surface du sol :

2By 1 = Yer Yol
I = [[1 +y rle - (1 + Yorle ]
Xo 2 2 3 e
Yo = X r
e
2pe " 1 9 3 Y T Yr
Hz = 2 cos e [ Y 2 T mm— . ][Io { ]l Ko [ ):}]
° Y dr r or or 2
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3.1.6. Calcul de div 1

Calculons la valeur de div ﬁ pour z =0 dont 1l'expression
servira dans le calcul des composantes du champ électrique & la surface du

socl. Sachant que div T est défini par :

oll oll
z

X 9z

On obtient :

3

. r L Uo

aivil = po - /L[R‘_L+ 1) 5= = Ry + Rp) 2= | Jo(Ar). o
=4

Dans le cas d'un milieu homogéne infini, cette expressicn se simplifie et

a pour valeur rigoureuse :

o0
, 3 1
div T = 2pgve 5 5= Jo(Ar).A.
UoY.1 + U

]
X o 1YO

; . " s 2
Dans le cas de 1l'approximation des basses fréquences ol 1'on a : v, = 0,

div ﬁ a pour valeur approchée :

=]

3 1
div T = 2p, / Jo(AT) A. d)

3 X Uo

(<]

sachant que : poyoz = D1Y12

-
L'expression finale de divll est connue, on en rappelle ci-dessous le
résultet final

cosb Yol
div ﬁ E S 2;31 —7—- (1 + YOI‘) e
r

Pour connaitre maintenant le résultst de div ﬁ dans le cas d'un milieu
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stratifié conducteur, il suffit de remplacer Y, Par v, d'ol 1'expression

->
finale de divll dans ce cas :

“YoT
div ¥ = - 25 ~2220. (4 « yoris
e 2
: &
. _ _1dg Jwye
avec : p i S

e

3.1.7. Expressions des composantes du champ électrique

s

On s’intéresse particuliérement & la mesure des composantes
horizontales du champ électrique & la surface du sol pour un D.E.H. placé

sur le sol. Le champ électrique a pour expressions :
= 2> ->
E = -1+ grad div i

dont les composantes horizontales en coordonnées cylindriques sont donnéec

par :

m
]

2
= Yo be cosf +

m
]

+ yczﬂ sint +

Gg Xo

7

>
On reporte dans ces expressions la valeur de Hx et de div II caelculés
o]

précédemment. On obtient finalement la valeur des composantes horizontales

du champ électrique dont on donne ci-dessous le résultat final :

2p _cosb =Yl Y T
e 2 2 e
Ep = 3 [ ¢ +ver + vo 7% + (1 + yrle ]
2pesin6 “¥oT -y r

m
14

6 = ———;§-———[-2[1 + yor'le - (1 + Yer]e e j
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Dans le cas général ol 1l'on a : lyOr[ << 1, ces expressions peuvent

encore s'écrire sous la forme :

2pecose [ -yer ]
Er = —g 1 + [1+Y9P]G

r

2 )
pesin

E = ————;5———- L 2 - (1+Yer]8

On obtient finalement les composantes horizontales du champ électrique dans
le cas o0 les expressions ne dépendent,pour une distance donnée, que du
facteur de stratification Q1. I1 faut pour cela que la distance entre le

dipole émetteur et le point de mesure vérifie la condition : Iyorl << 1.

3.2, ETUDE D'UN MILIEU A TROIS COUCHES

3.2.1. Etude du facteur de stratification d'un milieu & N couches

Nous rappelons ci-dessous 1l'expression du facteur récurrent de stratification

d'un milieu & N couches :

g = Ynmn+1 * Yoeq o thYnhn
n Yne1 ¥ YntVher thYnhn
2
avec Y, = Jwy (on + Jwen)
sachant que
o
n 2
wen >> 1 '.Dna:'ynstuo'n

2

2 P 1/
- A _ 2 ~ n
Y. = (1+3) . avec § = [ } = 500 [—¥—J

n 8 n
o wuon

Le facteur récurrent Qn peut donc s'écrire sous la forme :
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p h
n+1 n
[ = :l ‘ Qn+1 + th(1+J) .
0 = n n
n 1/2
Pn+q hn
1 ‘*‘[ . Qn+1 . th(1+J) 5
Pn n
Posons pour faciliter 1'écriture de ce facteur :
1/2
o h
_ n+1 . _n
% T l: 0 ] © Ohag et B, < 3
n n
sachant qgue :
thg + JtgB
th(1+3)g = A L

T+ Jthg .tgB
Le facteur Qn peut encore s'écrire :

) an+th8n + thBn(1+an.tth)
n [1+anth6n] + thBn(an+thn]

soit encore :

(1+tg”8 ) (1+a_thg ) (a_+thB ) + Jtgs . (1-a” ] [1—th26n]

0, =

2 2 2
[1+anth8nl *tg B . [an+th6n]

Remarquons que Bn est réel et o_ complexe sauf pour la derniére couche ol 1'on
P
a: Q, =1ce qui implique uz = i réel.
n pN_1 .

N

L'expression de Qn écrite sous cette forme permet le calcul de 01 sur
crdinateur et 1'étude du module et de la phase de la résistivité équivalente

du milieu physigue, puisque 1l'on a :



- 19 =~

3.2.2. Etude du facteur de stratification d'un milieu & trois couches

~

Les raisons qui nous ont conduit & choisir un milieu & trois
couches dans lequel 0y = Pg seront données dans le chapitre suivant

congernant 1'étude expérimentale.

Dans ce cas, le facteur de stratification Q1 peut s'écrire sous
la forme :

(1+tg261) (1+x.Q,th8,) (X-Q,*th8,)+3(1-x°) (1-th 281)

5
n (1+X.0,thB, )

+ tg281(x.02+th81]2

pour cela nous avons pasé
1/2 1/2

e p
- 2 3 (=]} = ———1 = -———-—1
a1 = [—B;-] . QZ = X'QZ et u2 [ 92] x

QZ se déduit donc de Q1 en remplacant 81 par 62 et x.mz par —%F-' On dispose
maintenant de tous les é€léments nécessaires au calcul de Q1. On remarque que
le facteur de stratification Q1 ne dépend que de trois grandeurs normalisées

B, 62, ¥ on a en effet :

1
h h p. -A/2
1 2 2 l
Q =Q(B;B JX] = Q[ s J[ J
1 17172 1 61 62 p1

3.2.3. Expression du champ électrique

Les expressions du champ électrigue sont obtenues en remplagant

le facteur de propagation équivalent per sa valeur. Soit en effet :

] : '

n

Y. = d'ol yr = —— = (14J) ——

e 9, e 9, 9,
avec = =

d'od finalement les expressions Er et Ee des composantes horizontales du

champ électrique :
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2p _cose | “(14J) ="
Eoe —2 11 +[1e01e0) L Te 01
r 3 . Q -
T 1
2p _siné [~ -(1+3) 2"
e 8 _ 1o o W
Eq 3 2 [[1+01+2) Q1]e )

En remplacant Q1 par sa valeur, on peut maintenant séparer les parties
réslles et imaginaires descomposantes du champ électrique et obtenir ainsi
lg module et la phese de celles-ci. En effet, ces composantes peuvent

s'écrire sous la forme

-J¢r
E. = cos8, Eo.]Erl e
_J¢e
Eq = 5ing. Eo.|E.| @
2p
avec : E, = g et Py = 1d2 Jg”° . 192 1
r 4r v 47 o

On remarque que la normalisation donne des termes de phase dépendant de

quatre grandeurs’normalisées : ns Bas 32, X » on a en effet :

1

| rr h h o]
1 2 2
¢ = ¢(n:6 » B a)(} = ¢{~ B » 3 [ ] ]
1772 51 51 52 p1

Pour la mesure expérimentele de ces déphasages, nous nous sommes essentiel-
lement intéressés & la mesure de la phase ¢9 de la composante Ee du champ

électrique.
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4. ETUDE EXPERIMENTALE

4.1. LOCALISATION DES MESURES

Les mesures effectuées ont été réalisées dans la forét de
Phalempin, forét qui se situe au sud de LILLE et dont 1l'accés est particu-
lidrement aisé. Cette forét offrait en outre l'avantage de permettre
1l'installation du matériel important que nécessitalent ces mesures, comme
le montre d'ailleurs la photo de 1’appareillage.

De plus au milieu de celle-ci, se trouve un manoir dont une
partie a été transformée en laboratoire ol 1l'on a pu installer & demeurs
1'émetteur haute fréquence qui constitus le poste (1) de mesure. L’endroit
ol se tient ce manoir porte le nom de 1'"Ermitagse”.

A cause de 1'éloignement du terrain de mesure du laboratoire
de 1'Institut, et de 1'importance du matériel mis en oeuvre, il ne nous

a pas 6té possible de réaliser de nombreuses expériences et mesures.

4.2. DESCRIPTION DES MESURES

Cependant deux séries de mesure ont €té réalisées. Une premiére
série & 400m. de 1'Ermitage qui a servi a concevoir et mettre au point un
matériel de mesure, matériel qui a ensuite &té employé pour la deuxiéme

série de mesure qui s'est tenue & 50m. environ des l'Ermitage.

Dans les deux cas les dipoles ont &té placés dans la direction
W.NW.-E.SE., les mesures se falsant dans la direction perpendiculaire aux
dipoles, c’est-a-dire la direction N.NE.-S.SW., direction quil correspond
a4 un maximum d’amplitude de la composante Ee du champ électrique (8= —%wl.

Les fréquences de mesure et la distance r séparant le dipole
du point de mesure, ont été choisies de telle maniére que les deux
conditions suivantes soilent vérifiées :



.
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lyor] = —=—.r << 1 et n < 10

o) o)

afin que la phase mesurée ne tienne compte gque de 1'influence du sol. En
effet, dans le cas contraire ol r et w ne vérifient pas ces conditions, la
phase mesurée serait due essentiellement & 1'influence de 1'atmosphére et
ne dépendrait que du terme : |y°r| = —%— . ¢ , terme qui définit le

déphasage d’une onde plane se propageant dans 1'atmosphére.

4.3. PROBLEMES POSES PAR L'ETUDE THEORIQUE DE Q1

P

Nous nous sommes intéressés essentiellement & la mesure de la
phase de la composante Ee. Celle-ci est définie au moyen de 1l’expression :

yer S y1r —%—-oﬂ Q1 est le facteur de stratification qui dépend des
1
résistivités et des épaisseurs des différentes couches composant le milieu

conducteur.

Le calcul de ce facteur dans le cas général d'un milieu
stratifié possédent un trés grend nombre de couches est possible & réaliser

sur crdinateur et ne rencontre pas de grandes difficultés.

Remarqucns cependant que pour un milieu & N couches le facteur
de stratification Q1 dépend de 2N-1 inconnues qui sont les résistivités
°n et les épaisseurs hn des différentes couches, la derniére couche N

ayant une épaisseur h, égale & 1l'infini.

N
Pour pouvoir comparer les mesures expérimentales & des résultats
théoriques, il faut maintenant faire un choix sur le nombre des couches que

nous allons considérer pour calculer le facteur Q1.

4.4. CHOIX DU NOMBRE DE COUCHES POUR L'ETUDE THEORIQUE DE Q1

Notre but n'étant pas, pour l'instant, de faire de le prospec-

tion géophysique, meis de mettre au point une méthode de mesure qui puisse
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ensuite &tre développée et utilisée dans ce but, nous nous scmmes donc servis

des deux coupes géclogiques du terrain de mesure en notre possession.

Ces coupes ont été réalisées selon deux directions perpendicu-
laires se croisant & la hauteur de 1'Ermitage, l'une dans la direction
WeNW.-E.SE. du dipole émetteur, 1'autre dans la direction N.NE.-S.SW. de

1'axe de mesure.

Ces coupes géologiques montrent un terrain composé de quatre

couches, ce qui donne sept inconnues pour le calcul de 01.

Cependant si nous prenons pour le calcul de Q1 les hauteurs des
couches situées en-dessous du dipole, il ne reste plus que quatre inconnues,

gui sont les guatre résistivités des couches considérées.

I1 ne nous a pas été possible de connaitre les valeurs de ces
résistivités, seules les valeurs approchées des deux premiéres couches ont

pu étre mesurées.

Aussi ce fait joint & des raisons exposées ci-dessous, nous

ont amené& & choisir un modéle thécrique ne comprenant gque trais couches.

4.5. RAISONS DU CHOIX D'UN MODELE THEORIQUE A TROIS COUCHES

Les raisons gqui nous ont conduit & choisir un modéle théorigue
ad trois couches sont dues essentiellement & la nature géologique du site ol

nous avons expérimenté.

En effet les mesures ont &té effectuées dans une forét, ce qui
indique la présence d'une premiére couche de type argileuse, hautement conduc-
trice. Ce que confirme d'ailleurs les coupes géologiques du terrain. En outre
ces coupes géologiques montrent la présence d'une deuxiéme couche beaucoup
moins conductrice, suivie de deux autres couches de nouveau hautement conduc-

trices:

Ceci nous a conduit & prendre comme modéle théorique un modeéle
a8 trois couches dont la premiére a pour &paisseur h1 et pour résistivité Pye
la seconde ayant pour épaisseur h2 et pour résistiviteé Pos suivie d'une
dernieére couche d'épaisseur infinie et de résistivité P> identique a celle

de la premiére couche.
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La figure.3. donne la coupe gé€ologique du modéle théorique choisi pour 1'in-
terprétation des résultats expérimentaux. Dans cette figure les hauteurs

h1 et h2 représentent les épeisseurs des deux premiéres couches du terrain
d'expérimentation, dont les valeurs sont mesurées sur les coupes géologiques

données précédemment.

|

‘\\\\\\ ALEARRRRARAA

\\\ \\\.\\\\\\\\\\\\‘\

figure.3. Modéle théorique & trois couches

4.6, CONDITION DE MESURE

=

Le principe de mesure utilisé nous oblige & travailler a
fréquence constante et & mesurer la phase sn fonction de la distance r
séparant le dipole émetteur du point de mesure. La variable de mesure est

donc la distance r, la fréquence étant choisie comme parametre.

Pour faciliter le dépouillement de nos mesures et la comparaison
avec les résultats théorigues, les fréquences de mesure sont choisies multi-
ples de 1 kHz. La mesure de la phase étant effectuée, & frégquence constante,

systématiquement tous les 10m.

Ces conditions permettent de réaliser un programme simple de
calcul de la phase sur calculateur é&lectronique’ et d'associer a chaque
point de mesure un point calculé, ce gqui facilite beaucoup le dépouillement

des mesures et le tracé des courbes.

4.7 . PROGRAMMATION ET DEPOUILLEMENT DES MESURES

Tous les celculs ont été réalisés sur un ordinateur BULL-G.E.
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de type M 40 du Laboratoire de Calcul numérique de la Faculté des Sciences
de LILLE.

Les programmes ont été écrits en Algol, pour cela il a fallu poser :

o, = RM . Qz O, = ——— B=W et n=Y

1

Le facteur de stratification Q1 est défini sous la forme :

0, = RQ, + JIQ,

ol RQ1 et IQ1 sont les parties réelles et imaginaires de Q1 dont 1'expression
a été donnée au chapitre précédent.

Le facteur de propagation a pour expression :

1 1
vy, = (14]) —
e 61 Q1
[ PN
d’ou RQ1 B JIQ1
yer = (1+7) Y 5 >
RQ1 + IQ1
RQ1 + IQ1 RQ1 - I!1
Yer =Y, 5 5 * J Y 5 5
RQ1 + IQ1 RQ1 + IQ1
yer = WQ + J VQ

Cette derniére expression reportée dans la composante Ee permet le aséparation
en partie réelle et imaginaire de cette composante, et donc le calcul du
module et de la phase de celle-ci.

Le programme en Algol de ce calcul est donné en Annexe.

Les données de ce programme sont :

- pour la premiére série :
CPE 804 m

R

Py 80Q4Lm

h1 = 18m h2 = 50m
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. Pour la deuxiéme série :

py= 85%Em Py * 80Q#4m
h1= 22m h2 = 50m
Pour les deux séries la condition VY = -%— < 10 implique pour Py = 8O4m
1

et f = 1kHz une distance r < 500 m. Il ne nous a pas été possible pratiquement
de dépasser la distance de 200m. & cause de difficultés naturelles, propres

au terrain de mesure.

Les courbes représentées dans ce travail donnent la variation de la phase :

en fonction de Y = —§;- pour une fréquence F donnée.
1

L'ordinateur, pour un point donné, fournit la valeur de Y, il
suffit alors de reporter en ordonnée sur le graphique, la valeur mesurée
et la valeur calculée de la phase pour tracer ainsi, point par point et
simultanément, les courbes théoriques et sxpérimentales.

Remargquons gue si les résultats expérimentaux étaient fournis
sous forme digitale, il serait alors possible de tracer automatiquement au
moyen d'une table tragante les deux courbes théoriques et expérimentales

correspondantes.

4.8. COMPARAISON DES RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

On peut constater sur les courbes données dans ce travail un écart
assez important entre les courbes expérimentales et théorigues.

On constate cependant que les courbes théoriques se déduisent
des courbes expérimentales en ajoutant & ces derniéres une quantité a peu
preés constante.

Ce fait nous conduit & penser que cet é€cart est du & une erreur

systématique propre & notre prccddé de mesure.
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En effet nous verrons par la suite que notre appareillage
nécessite deux réglages avant toute mesure. Ces réplages consistent & réaliser
deux zéros de phase, le premier entre le courant émis par le dipole dens le
sol et la tension de référence donnée par le récepteur H.F. du poste (3),
le second entre deux amplificateurs sélectifs qui se trouvent aux entrées du

phasemétre.

Nous pensons que c'est ce dernier réglage qui est la cause
principale de cet écart. En effet, comme nous le montrons dans le chapitre
suivant, la phase d'un amplificateur sélectif varie tres vite autour de sa
fréquence d’accord. Aussi toute variation 1égére de la fréquence d'accord
de cet amplificateur se traduit par une variation importante de la phase de

celui-ci.

Les deux amplificateurs sélectifs, malgré une construction aussi
symétrigue que possible, ne sont pas rigoureusement symétriques. De ce fait
toute variation d'un paramétre de 1'un des deux amplificateurs, aprés avoir
réalisé un réglage de zéro de phase, se traduit par un déphasage entre les
deux amplificateurs qui vient s'ajouter a toutes les mesures effectuées par

la suite.

La mesure de ces écarts, qui correspond & un léger décalage en
fréquence d'un amplificateur par rapport & l'autre et dont 1l'ordre de grandeur
est de 18°,15°, 7°, 12°, pour la série des quatre fréguences 1,2,4,6 kHz ,

confirme bien ce point de vue.

I1 ne nous a malheureusement pas &té possible de corriger ces
écarts en recommengant les mesures a cause de l’importance du matériel utilisé
pour réaliser ces mesures, comme le montre d’ailleurs la photo de 1'appareil-

lage de mesure.

4.9. ETUDE DES POSSIBILITES DE PROSPECTION GEOPHYSIQUE

4.9.1. Introduction

Nous avons vu que la phase ¢ des champs rayonnés par un dipole

dépendait de la fréquence, de la distance entre le dipole émetteur et le
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point de réception, et des épaisseurs hn et des résistivités P des diffé-

rentes couches composant le terrain.

En outre nous avons donné dans le cas du D.E.H. placé sur le sol,
la relation ¢.(r, f, hn' pn) qui relie ces variables & la phase des composantes

horizontales du champ électrique.

Pour pouvoir étudier un milieu conducteur & N couches, il faut
mettre au point une méthode de mesure et de dépouillement utilisable sur
ordinateur. En effet afin de pouvoir réaliser de le prospection &ophysique,
il faut dcéfinir une méthode d'investigation susceptible de déterminer les 2ZN-1
inconnues gue sont les épaisseurs et les résistivités des différentes couches.
Les résultats expérimentaux obtenus dans ce travail montrent 1'une des

méthodes possibles pour la solution de ce probleéeme.

4.9.2. Etude d'une possibilité de prospection géophysique

Afin de connaitre la structure géologique du terrain, il n'est
pas nécessaire de relever, pour une fréquence donnée, toute la courbe ¢e en
fonction de la distance r. On remarque en effet que, pour une fréguence
donnée, la phase be s'annule & partir d’une certaine distance. Il est donc

intéressant d'étudier dans le cas général la solution ¢e(r,f.hn.pn1 = 0.

Du point de vue expérimental, ceci se traduit par la recherche
d'une seule distance ol la phase s'annule. Ainsi 1'’étude de la structure
géologique d’'un terrain stratifié 3 N couches se résume & la recherche de

2N-1 zéros de phase pour 2N-1 fréguences données.

La sclution de ce probléme nécessite cependant la résocluticon

d'un systéme de 2N-1 équatiocms @ 2N-1 inconnues.

Avec un choix perticulier des fréguences de mesure, il serait

sans doute possible de simplifier ce probleme.

4.9.3. Etude d'un choix particulier des frégquences de mesure

En effet il suffirait de chercher les zéros de phase pour des

fréquences décroissantes afin de mettre en évidence successivement, pour
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chaque fréguence de mesure, 1'influence d'une couche inférieure supplémen-
taire.

Le probléme se réduirait alors pour la premi@re mesure & un
probleme & une inconnue qui est la résistivité de la premidre couche et pour

les mesures suivantes & un probléme & deux inconnues qui sont la résistivité

Pq de la couche n et 1'épaisseur hn de la couche précédente n-1.

=1

La solution du probléme se réduirait alors & la résolution
successive de N-1 systémesde deux équatioms & deux inconnues. Soient au total
2N-1 points de mesure en comprenant le point de mesure pour la premiére

couche.

Une tentative effectuée dans ce sens sur un modéle théorigue a
deux couches a montré qu'il fallait mesurer la distance ol la phase s'annule
avec une précision au moins égale a b 1m, soit * 0,5° sur la mesure du
zéro de phase, pour que le systéme de deux équations & deux inconnues ait

une solution.

I1 faut maintenant déterminer les couples de fréquence qui
seront choisis pour détecter les différentes couches et résoudre les
systémes de deux équations. Ce probléme est difficile & traiter dans le
cas général. Cependant il suffirait departir de la plus haute fréquence
déterminant la résistivité de la premiére couche et de descendre systéma-
tiquement en fréquence avec un écart constant de fréquence suffisamment
petit afin de pouvoir associer deux fréquences entre elles pour résoudre

chaque systéme de deux équations.

4.9.4. Conclusion

L’utilisation de la mesure de phase & la prospection géophysique,
telle que nous 1l'avons décrite précédemment est donc possible.

Cependant cette méthode nécessitera un grand nombre de mesures
réalisées avec précision, de plus le dépouillement de ces mesures dépendra
de 1'habileté du programme permettant leur exploitation sur ordinateur.

En outre il faut remarquer qu'il existe une limite théorique

pour 1'épaisseur des couches et le contraste de résistivité entre cellesci
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en dessous de laquelle il est matériellement impossible de mettre en

évidence 1'influence de ces couches.

Ceci peut étre constaté numériquement en utilisant le programme

machine donné en annexe avec des données expérimentales minimales.

4.10. RESULTAT EXPERIMENTAL DE LA MESURE DE LA PHASE LE LONG D'UNE

ANTENNE MONOFILAIRE

4.10.1. Introduction

Toute 1'étude théorique définie précédemment n’'est applicable

gu'au cas d'un dipole.

D'un point de vue expérimental, ceci implique que la longueur
de la base d'émissim soit petite vis-&-vis de la longueur d'onde de 1'onde
gui se propage le long de la base d'émission située dans 1'interface air-

sol.

I1 faut donc déterminer l'ordre de grandeur de cette approxima-

tion, ce qui revient & étudier le probléme théorique de 1'antenne monofilaire

située dans l'interface séparant un milieu isolant d'un milieu conducteur.

Le probléme de 1'étude théorique d'une antenne de longueur finie
au-dessus d'un sol non parfaitement conducteur est un probléme difficile
qui n'a pas encore été traité dans toute sa généralité. Ce probiéme fera
sans doute 1'objet d'une étude approfondie dans le cadre des recherches

menées au Laboratoire de Géopropagation.

4.10.2. Résultat expérimental

Comme il a été dit dans le deuxidme chapitre, il s'est avéré
gue le matériel utilisé pour la mesure du déphasage d’une onde de surface
se propageant dans 1l'interface air-scl pouvait aussi servir & la mesure
de 1'onde se propageant le long d'une antenne monofilaire située dans cet

interface.
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Une seule expérience a donc été réalisée dans la forét de
Phalempin, dans le méme site ol nous avons expérimenté&, sur une antenne
de [ longueur finie afin de mettre en évidence le déphasage du courant le

long de cette antenne et d'en obtenir une valeur approchée.

Cette mesure a été effectue sur une antenne de longueur 400m,
posée sur le sol, & une fréquence de 10 kHz. La longueur d'onde du signal
se propageant le long de 1'antenne a été trouvée de 1l'crdre de : X = 3kms
soit une longueur d'onde dix fois plus courte que celle de 1l'onde plane

correspondante se prepegeant dans 1'air (voir pour cela le deuxiéme chapitre).

Ce résultat expérimental donne une indication sur la longueur
de la base d'émission qu'il faut choisir afin que la base d’émission puisse
8tre considérée comme un dipole. La longueur de la base d'émission choisie

pour cette 8tude expérimentale a &té de l'ordre de grandeur de 5m.
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5. DESCRIPTION ET UTILISATION DE L'APPAREILLAGE DE MESURE

5.1. INTRODUCTION

La mesure de la phase des ondes électromagnétiques basse-fréguence

se propageant & la surface du sol est une mesure difficile.
Les difficultés rencontrées sont principalement de deux ordres :
- déphacage apporté par 1'appareillage

- amplitude du signal & mesurer, faible et noyé& dans le bruit

~

Ces difficultés nous ont conduit & étudier systématiquement la
réponse en phase de tout l'appareillage et & concevoir un principe de mesure
symétrique.

D'autre part, le signal se propageant dans le sol a une loi

d'atténuation en —15-, c'est-a-dire que pour un signal émis d’'amplitude 1V,
e

le signal regu & 100m n'a plus gu'une amplitude de 1wVv.

Ce signal est de plus noyé dans un bruit dont 1'amplitude peut
atteindre le volt. Ce bruit a déja fait 1’cghiet d’'une analyse spectrale.
I1 est du principalement aux rayonnements des lignes haute-tension sur 50Hz,
de 1'émetteur de St Assise sur 16 kHz et de 1'émetteur de radiodiffusion
de Radio-Lille, situé & 2 kms environ du site d'expérimentation, émettant

sur la fréquence de 1,4 Miz avec une puissance de 1l'ordre de 150 kW.

Pour connaitre la phase d'un signal basse fréquence donné,
apres démodulation, par un récepteur haute fréguence, il faut étudier
comment se produit et se propage un signal haute-fréguence modulé en ampli-

tude et comment le signal est regu, amplifié et démodulé.

Pour la bonne compréhension de ce qui va suivre, nous redonnons
ci-aprés le schéma de la figure.1. représentant le principe de mesure

symétrique de la phase d'une onde de surface.
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Fig.1. Schéma synoptique du procédé de mesure gﬂﬁ
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5.2. DESCRIPTION DE LA PARTIE HAUTE FREQUENCE DE L'APPAREILLAGE

5.2.1. Choix du type de modulation de 1l'émetteur haute fréquence

1..Choix_du_procédé_de_modulation

EEs s s S s Sz E eSS 2SS SsSScs==S=SSS=S=S==2=

S===S=S======

Le procédé de modulation choisi pour notre appareillage est
celui de la modulation d'amplitude. En effet ce type de modulation est
simple & mettre en oeuvre et donne le moins de difficultés pour réaliser,

& la réception, une bonne démodulation du signal basse fréguence.

L'emploi des autres procédés de modulation :

- Modulation de fréquence

- Modulation & bande latérale unique

quoique plus compliqués & mettre au point, peut &tre envisagé,
mais ils nécessiteront des précautions supplémentaires. En effet les rela-
tions de fréquence et de phase doivent &tre respectées lors de la démodu-
lation du signal. On trouvera quelques indications sur ces problémes dans
le livre sité en référence[za] dans la bibliographie (p.206 & 218 et

p.405 & 419).

2. Etude_de_la modulation dlamplitude

RS SE TS S S SSSoSS=ECSasssSsS=SSS=Sx=Ssm=S==s

Le signal basse fréguence provenant d’'une horloge est envoyé
dans un amplificateur dont la scrtie est connectée, au moyen d'un transfor-
mateur adaptateur d'impédance, au circuit collecteur du transistor de puis-

sance haute fréquence.

Le schéma classique de ce type de modulation est donné

page suivante.

L’ensemble formé par 1l'amplificateur st le transformateur
nosséde une bande-passante déterminée par la frégquence de coupure & -3dB,

ce qui donne un déphasage de 45° pour un systéme du premier ordre.
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fig.4. Schéma de modulation d'amplitude

Ce déphasage est 1'une des raisons qui nous ont conduit &
employer une méthode de mesure symétrique, comprenant deux récepteurs haute
fréquence, qui ne dépend pas de la phase du signal émis.

L'émetteur utilisé est un émetteur a transistor, construit

au Laboratoire, de puissance 2W, piloté quartz sur 27 MHz.

5.2.2. Etude du champ rayonné par un émetteur haute fréguence

La modulation d'amplitude s'exprime par l'expression bien connue :

E = (1 + m coswt) . cosQt

oll m est le taux de modulation et w la pulsaticn du signal basse fréguence.

Cette expression peut encore s'écrire sous la forme :

m
2

E = cosQt + [ cos(Q+w)t + cos(Q-w)t }

Sous cette forme apparaissent les deux fréguences latérales :

_ Q+w . Sw
1 2T 2 27

Si on pose :
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27 r i Q
= 2’ﬂ'r g — = I ————
A c
.F
2t _ Q-w
i 270 o« —— = r
Ao c &

Le champ raycnné par une antenne a pour expression

E = —%7-[cosﬁ(t - Z )+ g [cos(f+w) (t - FCJ + cos(Q-w) (t - —E-J]]
soit :
E = —%r-_[ 1 + m cosw(t - —%}—]] cosQi(t - -E— )

C'est ce champ qui est regu par les antennes des deux récepteurs haute
fréquence ol le signal regu subit diverses transformations qui font 1’cbjet

de 1'étude du paragraphe suivant.

5.2.3. Etude de la réception d’un signal haute fréguence

1. Arplificetion_du_signel_resy

Le signel regu par l'antenne du récepteur a pour valeur :

€o
r

[ 1 + m coswl(t - —E-J:] cosfi(t - —E—J

si r est la distance entre l'émetteur et le récepteur.

Le signal recu subit & 1'intérieur du récepteur diverses transformations afin
d'8tre amplifié et démodulé.

Le schéma synoptique de ce récepteur est donné dans la

figure.5.
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fig.5. Schéma synoptique d’un récepteur H.F.

Le signal regu par 1l'antenne est d'abord amplifié par un premier étage
amplificateur comprenant des circuits sélectifs, puis envoyé dans un

étage mélangeur.

A la sortie de ce mélangeur, on obtient un signal dont la frégquence porteuse

est maintenant une fréquence f plus basse telle que : f = fi s

avec fi : fréguence incidente égale & 27 Mz

fo : fréquence de l'oscillateur égale & 26 MHz

La fréquence f cobtenue est ensuite facilement amplifiée par deux étages
amplificateurs & circuits sélectifs dont la bande passante Af doit étre
environ deux fois la valeur de la plus plus grande fréquence que 1l'on veut
transmettre dans le sol. C'est-a-dire gue la bande passante sera de 20kHz

pour une fréguence maximum & transmettre de 10 kHz.

Le signal haute fréguence, modulé en amplitude, traverse
plusieurs étages de type amplificateur sélectif. Il nous faut étudier

maintenant la phase des signaux transmis & travers de tels étages.

On peut montrerx gue pour la plupart des guadripoles, 1la
phase du signal de sortie par rapport au signal d'entrée du guadripole

s'exprime en fonction de la dérivée de 1'atténuation par rapport a la

voir biblicgraphie réf.(25 et 26)
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fréquence, celle-ci &tant exprimée en échelle logarithmique. La phase ¢ ,

& une fréguence arbitraire fC. nous est donnée par 1l'’expression

+co
B - 1 dA lul
) B[fc) - = log coth 5 . du
-0
..F
avec : u =log —are
c

Dans le cas des amplificateurs sélectifs, la phase se déduit
donc de la courbe d'amplitude A(F) du gquadripole sélectif. On trouvera ci-aprés
les courbes de phase et d'amplitude d’'un amplificateur sélectif idéal
(figure.6B.).

Pour un signal & l'’entrée d'un amplificateur sélectif de la

forme :

cos (R-w) (t - ~— J]
cC

E = @ [ cosf(t - —E- ]+

cos(Q+w) (t - — ) +
e c

m m
2 2

chague composante est amplifiée avec une amplitude et une phase qui sont

données par les courbes en amplitude et phase du quadripole considéré.

. Pour la fréquence porteuse, la réponse en phase de 1l'amplificateur est

nulle, d’ol :

e = e, cosf(t - —%—J

. Pour la fréquence latérale inférieure, la réponse en phase de 1l'ampli-

ficateur est + |¢f , d'od :

e, = e cos[ (R-wlt’ + le] 1

. Pour la fréquence latérale supérieure, la réponse en phase de 1l'amplifica-

teur est : -|¢|, d'ob :

e, = e cos[ (Q+wlt’ - o] 7]
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Fig 6 Courbes D' Amplitude et de Phase
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sachant que : e < eo, € Etant donné par la réponse en amplitude de 1'ampli-

ficateur .

avec : t' = t - —
o3

d’od finalement :

e
€o

ES = 8¢ [1 # m cos [Q[t - —%—J—|¢|] cosQ(t - —E—J]

On constate donc qu’un déphasage apparait et que celui-ci peut &tre importent,

on a par exemple :

|¢] = 45° pour

= 0,7 (voir figure.6.)

=]

-~

C'est 1'une des raisons supplémentaires qui nous ont conduit & utiliser un
procédé de mesure symétrique employant deux récepteurs haute fréquence appariés
en phase.

L'un des deux récepteurs donnera le signal basse fréquence qui, aprés avoir

été amplifié en puissance, sera envoyé dans le sol, l'autre fournissant la
référence pour la mesure de la phase du signal qui s'est propagé dans le

sol.

On a vy tout 1l'intérét d'avoir deux récepteurs appariés en
phase. Pour contrdler et régler ces récepteurs, on utilise un émetteur
modulé en amplitude par un synthétiseur de fréquence GENERAL RADIO type
1162-A lui-mémewobbulé en fréquence dans toute la gamme de fréguence de la

demi-bande passante des amplificateurs sélectifs.

Les signaux basses fréquences obtenus, apreés démodulation,
des récepteurs sont comparés en phase au moyen d'une méthode de LISSAJOUS.
On observe sur 1l'écran de 1l'oscilloscope une ellipse qui se déforme &
mesure que le signal basse fréqguence du synthétiseur est wobbulé. Il suffit
en général de retoucher les condensateurs d'accord des derniers étages am-

plificateurs sélectifs pour obtenir une droite dans toute la plage de
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fréquence désirée.

On peut réaliser au moyen de cette méthode de réglage, un

appariement rigoureux en phase des deux récepteurs H.F.

A la sortie d'un récepteur, la détection restitue le terme de

modulation qui est de la forme :

e = e [ 1+ mcoslut - —EEE-J]
A
avec A= 2T
w

Ainsi dans le cas de deux récepteurs H.F. séparés par une distance £, alignés

avec 1'émetteur H.F. sur une méme droite, on obtient une différence de

phase :
s - 2n(r1- rz) _ wl
A c
4 8
pour 2 = 100m w = 2m. 10 c = 3.10
) . 5
¢ = 2,1. 10 soit ¢ =1,15
4 8
pour 2 = 10m w = 2m. 10 c = 3.10
..3 &
¢ = 2,1. 10 soit ¢ =0,11

Quoigue le déphasage soit falble, on a placé lss deux récepteurs et 1'émetteur
en triangle ol 1'émetteur occupe le sommet du triangle et les deux récepteurs

la base.

On est ainsi assuré que la différence de marche 2 entre les
deux cOtés du triangle est inférieure a 10m, m@me dans le cas d'un déplace-
ment de 1'un des deux récepteurs, a condition que 1l'émetteur soit situé

N

& une distance suffisamment grande de la base du triangle.
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I1 est possible de rendre négligeable ce déphasage en plagant un

émetteur suffisamment puissant & une grande distance des deux récepteurs.

5.3. ETUDE DE LA PARTIE BASSE FREQUENCE DE L'APPAREILLAGE

5.3.1. Amplitude et phase du signal émis par l'émetteur de puissance

EoRS TS S ESSsssTan=ssass=

Du fait de la loi d’atténuation en 1Q du signal se propageant
r
dans le sol, il est nécessaire d'émettre le signal dans le sol avec un

émetteur basse fréquence trds puissant.

Afin d'obtenir un signel d’amplitude &levée, on doit, pour une
puissance donnée, tenter d'cbtenir un courant d'émission élavé, donc une

résistance entre piquets la plus faible possible.

Cette résistance a comme expression :

1 1
—%r— = moh +
LO ._2.& LD _..2_11
g d g d

ol h est la hauteur des piquets, d leurs diamétres et ¢ la distance les
séparant. Dans cette expression o représente la conductivité du terrain.

La puissance émise dans les piquets par 1'émetteur est : P = R I2

L'amplitude du signal regu est alors :

2p |Egl
]Ve' = ! . 2
L r
1/2
v . R )
e! © 210 [R L3

ol L est la longueur de la base de réception.
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pour : 0=10%/m P =1kdi R =402 %=L = 5m
On a : =
(y| = 2 Il
ol ~ T 3
r
avec : 0,9 < IESI <2,4 pour un milieu & 3 couches
.10
d'ol : lve[ = 3
r

A 100m la tension de mesure est de 1'ordre de 10wV.

R R

Le signal basse fréguence donné par 1l'un des deux récepteurs
haute fréquence est amplifié€ en puissance par un émetteur basse fréquence,

il acquiert au cours de cette amplification un déphasage .

Dans le cas ol 1l'émetteur peut &tre assimilé & un systéme du
premier ordre, le déphasage est de 45° & la fréguence de coupure. Celle-ci
est de l'ordre de 10 kHz pour 1l'émetteur que nous avons utilisé pour nos

mesures.

Il a donc fallu prévoir un étage déphaseur avant 1'émetteur pour
pouvoir compenser tout déphasage du courant d'émission.

Avant toute mesure, un réglage de zéro de phase entre le courant
d’émission dans les piquets et la tension de référence donnée par le
deuxiéme récepteur H.F. du poste.3. est réalisé au moyen d'une méthode de
LISSAJOUS.

Pour réaliser ce zéro de phase, il faut mettre deux amplifica-
teurs sélectifs, appariés en phase, avant les voies x et y de l'oscilloscope
afin d'éliminer la distortion de classe B du courant d’'émission.

Toute erreur dans ce réglage se treduit par un déghasage constant
qui s'ajoute & toutes les mesures effectuées par la suite.

Dans la réalisation d'un appareillage plus &laboré, un asservisse-

ment en phase dans la plage de fréquence considérée entre le signal donné
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par le récepteur et le courant d'émission éviterait tout réglage fastidieux
et permettrait une méthode de wobbulation en fréquence de la mesure de la

phase.

5.3.2. Description du phasemétre

1..Breblémes_posé

[]
=ESs=ISz==S

en

.Ber_la mesure dg_la_phage

VTSR ETTImSsSSsRa=Rs

Il faut mesurer la phase d'un signal dont 1'amplitude peut
atteindwe le uV noyé dans un bruit qui peut dépasser le volt.

I1 faut donc utiliser un amplificateur sélectif pour extraire
le signel du bruit.

L'étude effectuée précédemment sur 1’amplificateur sélectif
montre que ce signal risgue d'acquérir un déphasage important si 1'’ampli-
ficateur n'est pas correctement accordé sur la fréguence du signel. Afin
d'éviter cette difficulté, le signal de référence et le signal de mesure
traversent respectivement deux chaines absolument identiques comprenant
chacune un amplificateur sélectif dont la fréguence d’accord est donnée
par un potentiométre double & axe de commande unique pour les deux voies.
Un deuxiéme potentiométre de faible valeur et de benne précision permet un
réglage facile de 1l'appariage en phase des deux voies avant toutes

mesures.

Le schéma synoptique de cette chaine est donné ci-aprés
(fig.7.). I1 comprend deux voies qui donnent les deux signaux sinuscidaux
dont on désire mesurer leur déphasage. Chaque voie comprend & l'entrée un
étage atténuateur avec un filtre 50 Hz et un filtre passe-bas suivi d’un
amplificateur lerge bande GENERAL RADIO type 1232 A utilisé en position
flat & -20db, avec & la sortie un amplificateur sélectif dont le schéma
est donné en annexe.

Chaque voie donne un signal dont on ajuste 1'amplitude afin

de pouvoir déclencher correctement le trigger. Un voltmetre différentiel
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mesure la différence d'amplitude entre les deux signaux sinusoidaux a la
sortie des deux voies afin que 1'on puisse contréler que leurs amplitudes
sont identigues.

Les deux triggers transforment les signaux sinusoidaux en
signaux rectangulaires qui sont ensuite envoyés dans un bistable ol 1'cn
obtient un créneau de durée proportionnelle au déphasage entre les deux
signaux. La durée de ce créneau peut 8tre mesurée au moyen d'un oscillos-
cope TEKTRONIX 422, comme nous 1l'avons fait pour nos mesures, ou par un

compteur numérique.

Récepteur Ag?f; et ATpli R Amzli Trd
H.E. iltre arge P rigger
passe bas bande
/Voltmétre R
, diff. RARERLSpe—
/ -
Atté. et Ampli GR T
Filtre large | ’Ampl§ Trigger | |
sélectif
passe bas bande

v

[TTITTT

fig.7. Schéma synoptique du poste.3. de mesure
comprenant le schéma du phasemétre.

B e e P ]

La précision des mesures effectuées dépend de la précision et de
la stabilité du zéro de phase entre les deux amplificateurs sélectifs.

On dispose sur le marché international des appareils de mesure
d'un eppareil plus é&laboré, que celui employé dans ce travail, 1'amplifi-

cateur sélectif double voie type 1034 de chez AD-YU dont 1'appariage en
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phase est assuré automatiquement & 0,3° prés. En outre la fréquence
d'accerd de cet appareil peut 8tre réglée électroniquement, permettant
ainsi la wobbulation en fréquence de celui-ci. Il ne nous a malheureusement

pas €té possible d’acquérir cet appareil.

L'utilisation simultanée de cet appareil et du synthétiseur
de fréguence GENERAL RADIO, wobbulés en fréguence respectivement par deux
signaux synchrones, permet d'envisager le relevé automatigque des courbes

de phase en fonction de la fréquence pour une distance r donnée.
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CONCLUSION

Nous avons décrit dans cette thé&se un procédé de mesure de la
phase des ondes €lectromagnétiques basse fréquence se propageant & la
surface du sol et nous avons cherché les relations entre ce déphasage et la
stratification du terrain en vue d'une utilisation & la prospection géophy-
sique.

Malgré les difficultés que pose la mesure de ce déphasage, nouw
avons réussi a le mettre en évidence et méme & en donner une valeur suffisam-

ment approchée afin de pouvoir comparer les résultats expérimentaux obtenus

a un modele théorigue.

Nous avons montré que pour pouvoir exploiter les résultats
expérimentaux, un appareillage plus élaboré et plus précis était nécessaire
et nous avons donné gquelques indications précises sur les améliorations que

1'on pourrait apporter dans le choix et la fabrication de 1'appareillage.

L'étude théorique donnée dans ce travail a permis d'interpré-
ter les résultats obtenus et son application est généralisable au cas d'un

milieu & N couches.

L'ensemble de ce travail montre qu’une réalisation industrielle
de 1l'appareillage est possible et que son utilisation & la prospection géo-

physique est déja envisageable.



ANNEXE

A. ETUDE THEORIQUE DU D.E.H. AU-DESSUS D'UN MILIEU A N COUCHES

Considérons un dipole électrique horizontal, paralléle 3
l'axe des x, situé dans 1l'air & la hauteur h au-dessus du sol.

Soit hn 1'épaisseur de la nieme couche, le potentiel de

Hertz doit satisfaire 1'équation :

2 _ 2
(A - vy n]nn 0 avec y = qun[0n+ Jwen)

Le potentiel de Hertz a deux composantes : Hxn et I gui sont :

Zhn
on = H'xo + H"XD et Hzo = H"zo pour z 2 0
Hxn = + 11 - Hzn = nzn pour zﬁs z<0
Ty = MY Iy = Ty pour z3 z

ol le potentiel primaire nous est donné par :

@
—YOR uO(Z—h]
) = e_ @ 8.
il - Po 3 Po 0 Jo(Ar) AL dX
(
o
avec : Po = Ii: Jwgo et LI°2 = )\2 + YE

pour s 0gz&h
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ol la solution générale des potentiels secondaires est donnée par :

oo

i unZ -unz
i =  cos mé A (N) e + B (A) e J Ar) « dA
n n n m
(o]
X
avec cgsf = —
T

On supposera dans toute la suite du calcul que la perméabilité des couches

est égale & la perméabilité du vide, c'est-a-dire : Mo = Moo

Les composantes des champs électriques et magnétiques sont

données par les expressions :

E = - yzﬁ + grad div ﬁ
N 2
H = b4 ro% I

Jwy

c'egra-dire en coordonnées cartésiennes :

1T
oll 2 oIl
+ 3 H = Y

0z B

[+5}
=
X

[o%]
x
Qo
X

@
(s3]
=]

oll 2
>

H
Y

[o¥]
X

0z

Q
<

ol 2 oll

@
@
=

X

N

N
[o3]
N

3z

Q
X

m
1
+
=y L I 1 e
X
+
|
<
X
]
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A.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour les interfaces n, impliguent
la continuité des composantes tangentielles des champs E et H, c'est-a-
dire :

xn-1 XN

yn-1 Eyn

On obtient aprés dérivation et réduction, les conditions aux limites pour

les composantes du vecteur de Hertz sur les interfaces n

2 _ 2 2 o2
Ya-1 Typq =Y n Ten Yn-1 Tznq =Y n zn
2 aHxn—1 = 2 anxn aHxn—1 8Hzn-1 anxn aHzn
Ypt =™ Y n ¥ N *
9z 3z X X X 9z
2=z z=Z
n-1

Pour n = 1 & N, soient deux systéme de 2N équations & 2N inconnues a

résoudre.

gggggggg§g§=§x== : Il y a symétrie autour de 0z, donc les potentiels

secondaires ne dépendent pas de 6, donc m=0, d'ol les expressions :

“UpZ

z >0 on = Fol)) e JolAr) « dX



A1V,

0,

N
A
N
A
o
(=]
i

u.z Uz
%ntxl e + Gn(A] e Jo(Ar) . di

N
A
N
=
i

u z
FyA) e N 3. 0r) . d

composantes I __

On doit retrouver la méme valeur pour les potentiels secondaires pour

8 =0, + 2m, donc m =1, d'ol les expressions :

Po(A) e Jo(AT) _Q%_

N
v
o
N
(s}

]

)
[o5] K<)
X

o
8

I unz -unm dx
%H(AJ e +Q (e _}Jo(irl ——

u.z

N

A

N
=

=]
N
=

]

i
ol
X

O,k\so '.\\

N dX
PN[A] e Jo (Ar) 5
hent que : - ———— 1, = 6. 3
sachant que : i e Ve ces 6. J,
A:5. Soclution du systéme N
Posons pour faciliter 1'écriture du systéme :
unZ -u_2
/] = F+G6 avec F = F_ e et G =06 e
XN n n

Les conditions aux limites pour les potentiels nxn’ impliguent

Y oY

2 w2 " 11}2 ot 2 Xn o _ 2 xn-1
Y n Xn Y n-1 xn-1 Y n 9z Y n-1 4
pour z = 2



0 z°=0
> X
0
z, 1 couche
' 1 interface
2
2
Zn
n-1
f |
| H
! i
éhn n
M 0 n

N

D.E.H. au-dessus d'un milieu conducteur, stratifié 3 N couches
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2 . 2
pour z =2z,o0ne :y Yy . =¥ n[F + G)

+u h “u h

2 2 nn ., G e n n)

pour z =z ,,ona: y Y=y n(F e

les conditions aux limites pour z = z_ _4 nous donnent :

2 2 +unhn _unhn
pour z =z ., 0na: Y ., =Y n[F e +Ge )
On a de méme :
oy
pour z = z , on a : y2 N - y2 u (F - G)
n n n
Z
W n *u ho ~u h
pour z = z__,, ona ;: y =y~ u_(Fe -Ge )]
n-1 n n
9z
les conditions aux limites pour z = z,_q» donnent :
9y +u_h -u_h
- . W2 xn-1 _ 2 nn _ nn
pour z =z ,,ona;:y Y, u (F e Ge )
9z
Posons ;
alpxn
1 57 un
Y ,(z ) = et N =
n+1 n T " n Jw
Ho %N Yo
d’'ol
F -G
(z) = N
n+1°"n e, s
u_h —unhn
nn - Ge
Yz ) = n L8
n “n-1 n +unh -unh
Fe " M4 0N

!

pour n =1 3n-=N

cbtient :

1, en éliminant F et G entre les deux &quations, on
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Yn+1 + Nn th unhn

Nn * Yn+1 th unhn

Cette relation donne par récurrence, l1'admittance Yn & 1l'interface z 4

fonction de 1’admittance Yn+1 a l'interface z., située & une distance hn
en-dessous de z « On remarque de plus que pour la derniére interface

-1
N—1' on a YN NNI

[ 1

A:6. _Solution du systéme I __

Posons pour faciliter 1l'écriture du systéme

uz
Pne n 8 —unz
¢zn = P + J avec Pz -~ ————— §g = - n e
A by

Les conditions aux limites pour les potentiels Hzn‘ impliquent :

oY oY
2 2 zZn zn-1
Y¥an = Yot Yaneg SE Vo T St
n’zn n-1 *zn-1 XN - xn-1 32
pour z = Zn—1

Remargucns que

ce gqui conduit & définir 1l'impédance Zn+1[2n] camme le rapport de ces

deux expressions i

oY

2 2 zZn
7 (z ] = Jouo wxn LIn * A 3z
n+1 " n 2 AZ wan
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Ecrivons maintenant les relations pour les interfaces z et zZ.4¢
3y
2 2 "zn _ 2 2 _
pour z_ wxn CT A =u. (F +G) +) un(P 8]
9z
Y +u h -u_h +u_h -u_h
pour z_ ., Y U 2 ., AZ ALY 2 (Fe ""sge "M Azu e "Mge ™M
n-1 xn n - n n
les conditions aux limites en zZ 4 donnent :
Y oY
2 2 zn 2 2 zn-1
V¥ o tAT ¢ =V Y g PA Y.t
xn' n xn - xn-1 n-14 xn-1 -
d'ol :
Y +u h ~u_h +u h ~-u_h
Yyn-1 * u?n_q e _znt unZ(Fe "Nige "My Azun(Pe PN _ge ™M
9z

On a de méme :

Y
2 xn _ .2
- pour z_ i wzn AT+ = AT (P+Q) + un(F—G)
9z
oY +u_h -u h +4 _h -u_h
- pour z U Az + =20 AZ(Pe nn, Qe n n] + u (Fe nn_ Ge n n)
n-1 xn n
9z
lgs conditions aux limites en Z. 4 donnent :
Y . Y
2 2 2 'xn _ 2 2 2 xn-1
Yn Vb * Y, oz M B e A T
d'ol Y +u_h ~u_h +u_h -u_h
2 2 2 xn-1 2.2 nn nn 2 nn_ n o,
Y -1 Y21 XY “——;;“'-Y nA (Pe +Qe )+uny n(Fe Ge )i

d'od finalement :
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u (F+G) + A2(P-9)

z (z.} = K
n+1""n "y (FB) + 22 (P+Q)
unhn -unhn 2 +unhn —Unhn
un[Fe + Ge ) + A" (Pe - Qe )
Zn(zn—1) = Kn +y_h -u_h +uy_ h -u_h

un[Fe NOg, N M AZ(Pe nn, Qe non

par regroupement des termes sn unF + AZP et unG - AZQ et par élimination
de ces ces termes entre Zn+1 et Zn, on obtient une relation de récurrence

entre 1'impédance Zn a 1'interface z 4 en fonction de 1'impédance Zn+1

& 1'interface z située a une distance h, en-dessous de z__,

sl on pose @

u
= n -
Kn = 5 Jwue et ZN KN
Y n

on a ¢t
7 -k Zn+1 + Knthunhn
"Rk vz thuh

n n+1 nn

pourn=1aN - 1.

A.7. Expression de nx

]

Sachant que : o
B-Y°R U, (z-h) A
——ne = @ U JOUI‘)- dA

On 8 :

~Ue2 A Uy (z-h)
HX = Po f;otxl e + e Jo(lr) dX
o 1

d'ol :

wxotz°] = FolA) + o ©



-A-X- -

1 wa A _Uoh
(] = —
ot Nz (zo) No [ e FolA)

Y +Uyh
1 2o 1 - Fold) =2 ¢
3z A
Y1 N = N U, +uUogh
Jwpe on 1 + FolX) 3
x 'Uoh
si on pose : FolA) = %L T~ & , On a
i [+]
1 — R No - Y1
Y1 = NO —-—-—-§ R_L = i
1 + R_L No * Y1

On obtient facilement la composante Hx :
(<]

“YoR 2
g e ~Uglz+h) A
Xo: & Po == e Rl e Jo dA
R _ Uo
o
UO
avec ¢ No = 5 Y1 gtant défini par la relation de récurrence
calculée précéde%%gﬁt.
A.B8. Expression de T
Q
La composante Hz a pour expression :
o
9 Po(A)
HZo = - P - Jo[}\r] dA
ax A

avec

21(201
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oo Z1 est défini par les expressions :

Ne - Y1 A -Ush
¥ = + 1 - =
Xo No + Y, Uo
3y, 1 No - Y, | “Uoh
Xo =4 - —— 11y 4
9z No + Y1
L d
1 -Uoh
Yz, = - Pold) — @
A
Blb _UQh
—Zo = +p,(n) Mo g
9z A
aprés simplification,on trouve la valeur de Po())
No - Y Ko - Z
"PQ()\] = 1 + 1
No + Y1 Ko * Z1

ce qui permet d'écrire la composante HZ
[+]

e 2 [fmI
Zo Po X A
[}
avec RII = - _ Ko =
Ko + Z
1
NQ—Y1
R = No=
- No + Y
1
Z1 et Y1

ment.

sous la forme :

-ug{z+h]
Jo(AT). dh

Ueg

Juwye

étant définis par les relations de récurrence calculées précédem-
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