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

Le pétrole est connu depuis la plus haute antiquité, mais on 

considère que l'ère industrielle a débuté il y a seulement un siScle, aux 

environs de 1860. La production mondiale, d 'abord f aible - son usage le 
plus important était alors l'éclairage - =%est d&veloppée rapiciement 

après la mise au point du moteur à explosion à la fin du XIXème siècle. 

Depuis elle n'a pas cessé de croître et la multiplication rapide des 

applications des produits pétroliers ne laisse pas présager un quelconque 

ralentissement. 

En effet, si la plus grande part de l'huile et du gaz naturel 

est réservée à la production dlénergie,une quantite toujours croissante est 

absorbtie par l'industrie pétroch~mique (engrais, matières plaséiques, 

textiles, etc ...) ; on entrevoit mgme le moment oü le petrole sera plus 

ou moins directement utilisé pour nourrir les homes. 

DiLférentes voies sont OuVertgS qui peuvent mener à un 

accroissement des reserves connues en faisant intervenir les techniques, 

soit  de l'exploitation, soit de  I'exploration : 

1) Dans un gisement on laisse toujours en place un volume 

considerable d%uile, parfois plus de $O%, que les méthodes naturelles 

de récup6ration sont incapables d@extraire, Une am@lioration des méthodes 

de production autorisant un pourcentage, mgne faible, de récupération 

supplémentaire est sans conteste intéressante. 

2) La recherche de regions nouvelles encore inconnues ou peu 

connues e s t  19uu des objectifs majeurs de l'exploitation. Après l'expansion 

des années récentes, la prospection s ' e s t  attaquée 2 des régians d'accés 

très difficile corne l'Arctique, la forêt amazonienne, et notamment aux 

bassins sedimentaires recouverts par ha mer. 



3 )  Li t r o i ç i 2 m e  v o i e  e n f i n ,  l ' i n t e n s i f i c a t i o n  de  l a  prospection 

d a n s  l e s  r é g i o n s  d é j à  prùuvPes  p r o d u c t r i c e s ,  o f f r e  l e s  p l u s  g randes  p o s s i b i -  

l i t é s  aux d i f f é r e n t e s  rn6thades d ' e x p l o r a t i o n  e t  à l e u r  développement .  

L ' e x p é r i e n c e  a  ~ r i i l c a G  que l ' h u i l e  e t  l e  gaz  son t  clcs c o n s t i t u a n t s  d e s  

b a s s i n s  séd i r i i en ta i r i s  r e l a ~ i v e i n e n t  t r g s  r e p , ~ n d u s .  Même d a n s  l e s  r é g i o n s  qui  

p a r a i s s e n t  t r è s  connues on découvre  de l io i ivcn i ix  g i s e m e n t s .  Mals b i e n  entendu 

i l  s ' a g i t  a l o r s  d ' a c c u m u l a t i o n s  souven t  enferrilées dans  d e s  p i è g e s  complexes ; 

l e u r  d é c o u v e r t e  ex ige  une c o n n a i s s a n c e  a c t r u e  de  l a  g é o l o g i e  l o c a l e ,  beaucoup 

d ' i m a g i n a t i o n  el u ~ i e  grisade fiiiehr;e de;  tilt i l s  d e  l a  p r v s p e c t i o n  géophysique 

Il e s c  t o ü t e f o t s  p:-arii~ble qLie daris c e t  j e  v o i e  s'exer t e r a  au cours  d e s  

p r o c h a i n e s  afinées l a  p l u s  grande p a r t i e  d e  l ' a c t  11.11 t é  d  ' e x p l o r a t i o n .  

Cec i  e s t  à 1 ' o r i g i r i e  d e s  développerrier-it s d e  p l u s i e u r s  procédés  

de p r o s p e c t i o n  d e s  t e r r a i n s  s i tués  ail tour d ' u n  i o r a g e ,  L,e procSdé T é l é l o g  

( T é l é d i a g r a p h i e )  i - t u d i é  pa r  l ' e q i i i p c  d e  G e o i x  upaga t ion  d e  i ' l J n i v e r s i t é  d e s  

Sciences e t  Techniques d e  L I f , L E ,  en  e s t  un.  C e t t e  méthode,  a l a  c r é a t i o n  d e  

laquelle nous  avons p a r t i c i p e ,  f a i t  l ' o b j e t  de  n o t r e  t h è s e .  

La mise au p o i n t  du procédé a n é c e s s i t é  un t r a v a i l  é tendu 

sur les domaines d e  r e ç h e r c \ i e  s u i v a n t s  : 

1 .  R é a l i s a t i o n  de  l ' é m e t t e u r  e t  du r é c e p t e u r  n é c e s s a i r e s  

pour  e f f e c t u e r  des  mesures  s u r  l e  t e r r a i n .  

2 .  Etude d e s  problèmes de  s i m u l a t i o n ,  e t  r i a l i s a t  ion  d ' u n  

modèle a n a l o g i q u e  peKri1ett:aiit l ' é t u d e  e n  l a b o r a t o i r e  du p r l j r l d é  s u r  une 

maque t t e  du g i sement ,  

3 .  Etizde d e s  problèmes concernan t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  

rneçureç effectuées. 

Ces d i f f é r e n t s  doradines o n t  f a i t  l ' o b j e t  d e  t r avaux  e f f e c t u é s  

p a r  les  membres de l%quipe de  Géopropagat ion du P r o f e s s e u r  GABILLARD. 

Notre kravai  l pwt-iculiez. a été 1 'é2aboroticn d'me méthode 

dl i iv terprdtat ion  dgs rdsult.at.s obtenus sur l e  terrain. Ceci u inpiiqué 

des ékudes i-.kéoriqt{e::, des Ctzideç szr-r modèle analogique, zt des mr?sLLPes 

@zpé&men&aies effec-i;ztB~s szlr Ze tdrrcxin. 



Dans la première partie de notre thèse, nous relatons dans 

leur ordre chronologique les différentes étapes des recherches qui ont 

conduit au procédé Té lélog, 

Dans la seconde partie, nous exposons L'ensemble des études 

th6oriques qui ont permis l'élaboration de Pa méthode d'interprétation 

des mesures de Télédiagraphie. 
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Ière ETAPE 

EBAUCHE D'UNE METHODE DE PROSPECTION DES TERRAINS SITUES AUTOUR D'UN FORAGE 

1.1. IDEE INITIALE 

Les procédés actuellement utilisés en prospection des 

couches géologiques traversées par un forage sont généralement des procédés 

de mesure de la résistivité é7ectrique du sol ou des procédés acoustiques 

mesurant la vitesse de propagation d'ondes élastiques dans ces couches 

géologiques. Les procédés de mesure de la résistivité consistent à descendre 

dans le forageoavant qu'il ait reçu un tubage métallique,une sonde possédant 

généralement quatre électrodes, dite'sonde de mesure de résistivité. Son 

fonctionnement est bien connu et il en existe de nombreuses variantes ( 21 )s  (22) 

Ces sondes permettent d'obtenir un enregistrement de la 

résistivité des terrains en fonction de la profondeur, appelé diagraphie ou 

log de résistivité. Cetre diagraphiesutiliçée conjointement avec d'autres 

obtenues par d'autres methodes de prospection, permet de déterminer la nature 

des terrains traversés par le forage et de localiser en particulier les 

zones pétrolifères. 

E1bnconv6nient d'une telle méthode est de ne donner que des 

mesures locales de résistlvl~é, 

Le rayon d'investigation des sondes classiques autour du 

forage ne dépasse gGn6ralement pas quelques mètres. Dans le cas particulier 

des pièges stratigraphiques un forage peut ainsi très bien passer au 

voisinage d'une lentille de sable imprégné d'huile sans que l'on puisse en 

avoir connaissance. 

Les aurres diagraphies (acoustiques, nucléaires) ont un 

rayon d'investigation encore plus limité. 

L'idée initiale etait donc de fournir un procédé qrai permette 

d'une part d'obtenir une diagraphie de résistivité qui donne la résistivite 

moyenne des terrains sur un rayon assez important autour du forage et qui, 



d ' a u t r e  p a r t ,  permette de  déce l e r  une anomalie de r é s i s t i v i t é  s i t u é e  au 

vois inage  du forage .  

Cet o b j e c t i f  peut ê t r e  a t t e i n t  avec l e  procédé '!Télélog" 

inventé  par Monsieur l e  Professeur  R.GABILLARD ( 2 ) -  (19 ) ,  (20) et  mis au point 

à l ' u n i v e r s i t é  de  LILLE..I, 

Le P r ~ ~ B c d e  ' Té l é log"  c o n s i s t e ,  dans s a  première v a r i a n t e ,  

en  lt?imission dans l e  s o l  d  en courant  a l t e r n a t i f  de basse  fréquence au moyen 

de deux é l e c t r o d e s  s i t u é e s  s u r  une sonde pouvant ê t r e  déplacée  ver t ica lement  

dans l e  fo rage .  

Cet te  sonde c o n s t i t u e  a i n s i  ce  que l e s  r a d i o é l e c t r i c i e n s  

a p p e l l e n t  un d i p ô l e  é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  D.E .V.  I l  e s t  b i en  connu que l e  courant  

a i n s i  i n j e c t é  dans l e  s o l  c i r c u l e  e n s u i t e  dans l e s  d i v e r s e s  couches de  

t e r r a i n  en rayonnant au tour  du d i p ô l e  émetteur .  Lorsque ce  courant  a t t e i n t  

la su r f ace  du s o l ,  i l  y détermine un champ é l e c t r i q u e  r a d i a l ,  c ' es t -à -d i re  

dont  l a  d i r e c t i o n  passe  par l ' a x e  du forage  ; ce  champ se manifes te  par une 

d i f f é r e n c e  d e  p o t e n t i e l  e n t r e  deux p i q u e t s  enfoncés dans l e  s o l  su ivant  une 

d i r e c t i o n  r a d i a l e .  

Avant d e  pouvoir a t t e i n d r e  l a  su r f ace  du s o l ,  l e  courant  a  dû 

s e  r é f l é c h i r  un nombre é levé  de  f o i s  su r  l e s  d i v e r s  i n t e r f a c e s  sépara- l e s  

d i v e r s e s  couches de t e r r a i n  d o n t  e s t  c o n s t i t u é  l e  sous-sol .  On comprend a i n s i  

fac i lement  que l ' i n t e n s i t é  du champ é l e c t r i q u e  à l a  su r f ace  du s o l  s e r a  

fonc t ion  de l a  s t r u c t u r e  du sous-sol .  

Le procédé t i r e  p a r t i e  de  ce  phénomène physique pour r e c o n s t i t u e r  

l a  s t r u c t u r e  du t e r r a i n ,  

1 . 3 .  LES ETUDES EXPERIMN'TALES ET LES RESULTATS OBTENUS JUSQU 'AU MOIS DE 

DECEMBHE 1967 

Le sondage expérimental  "LE PERRAY" de l'INSTITUT FRANCAIS 

du PETROLE, où s s e £ f 2 c t u e  l a  mise au po in t  d 'une  nouvel le  méthode d e  forage 



d i t e  "Flexoforage",  possède un c â b l e  s p é c i a l  qui  a l imente  l e  moteur qu i  s e  

t rouve  au  fond. Ce câb le  a  é t é  u t i l i s é  pour a l imenter  l a  sonde q u i  c o n s t i t u e  

l e  D . E . V .  

Une première 'expér ience  e f f e c t u é e  au mois de  j anv ie r  1967 a  m i s  

en évidence l a  p o s s i b i l i t é  de  r e c e v o i r  un s i g n a l  en s u r f a c e  l o r squ 'on  é m e t t a i t  

du couran t  dans l e  fo rage .  

A l a  s u i t e  d e  c e t t e  première expér ience ,  une deuxième s é r i e  

d ' e s s a i s  a  é t é  e f f e c t u é e  au mois de  J u i n  1967. Les mesures e f f e c t u é e s  on t  

montré q u ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  de  f a i r e  un r e l e v é  d ' i n t e n s i t é  du champ à une 

d i s t a n c e  a s sez  importante  du f o r a g e  (1000 mètres  avec l e  r é c e p t e u r  de l ' époque) .  

E t an t  donné c e s  r é s u l t a t s ,  on a t a u  mois d e  décembre 1967, 

e n r e g i s t r é  en f o n c t i o n  de l a  profondeur de l a  sondeLa composante r a d i a l e  du 

champ é l e c t r i q u e  Er(z)  mesurée en su r f ace .  

La f i g u r e . ( ] ) .  montre c e  premier t é l é l o g  e n r e g i s t r é  avec 

un pas  de  l b è t r e s ,  l e  r écep teu r  é t a n t  immobilisé à 300mètres d e  l ' a x e  du 

f o r a g e *  La f réquence d 'émiss ion  & t a i t  de  312,SHz. 

Nous avons examiné ce  l og  E (z )  e t  montré q u ' i l  c o r r e l a i t  r 
pa r f a i t emen t  avec l e  log d e  r é s i s t i v i t é  c l a s s i q u e  e n r e g i s t r é  dans l e  mZme 

f o r a g e  ; pa r  conséquence l e s  f l u c t u a t i o n s  p ré sen t ée s  par  l e  t é l é l o g  sont  

dues  aux d i f f é r e n t e s  couches t r a v e r s é e s .  

1.4. CONCL USIONS 

Les t ravaux  e f f e c t u é s  jusqu 'à  l a  f i n  de  l ' a n n é e  1967 on t  

mont ré ,que  l ' o n  pouvai t  e spé re r  développer  l e  procédé Télé log .  D'une p a r t  il 

a v a i t  é té  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  un s i g n a l  mesurable à l a  s u r f a c e  su s o l  en émet tan t  

dans l e  fo rage  e t  d ' a u t r e  p a r t  l e s  premiers  t é l é l o g s  e n r e g i s t r é s  semblaient  

r e f l é t e r  l ' image de  l a  s t r u c t u r e  du sous-sol .  

Pour pouvoir e x p l o i t e r  d ' avantage  ce s  Té lé logs  il  f a l l a i t  

en t r ep rend re  une é tude  théor ique  r i gou reuse .  



preder télé log 
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Décambre 1967 



ESSAI D ' ~ ~ R P R E T A ! l ' I O N  QUAnrTZTATI. DE TELELûG EDIPOLE ELEC!l'RIQUE VER!l'ICAL 

- LE. Y. - Efl T E m N  STRATIFIE" 

L'année 1968 a vu naître une théorie rigoureuse due au 

Professeur G~BILLARD'~~), puis une méthode d8interpr6tation des télélogs ( I I )  

basée sur cette théorie. 

(16) Cette méthode a é t é  essayée au PERRAY en novembre 1968 . 
Ga) UY Brevet I.F.P. a été pris . 

Dans le domaine de l'appareillage, un émetteur plus puissant 

et der récepteurs plus précis et d'emploi plus facile ont été construits 
(351, (34)  

II.1. TiïMRIE MTRTCIELLE DE LA PRûPAGA!l'ION, DAlilS UN TERRAIN STRATIFIE, 

.EI%Wf'OflûiT ELECTROU4GNETIQUE EMTSE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE V E E I C A L  

Le terrain dans lequel le phénomène de propagation a été 

étudié se compose de MI1 couches géologiques séparées les unes des autres 

par des interfaces plans et parallèles (figure.47.). Chaque couche homogène 

et botrop. est coract6risée par sa permittivité électrique E ~ ,  sa conductivité 

am eO $on épaisseur \. 

Le thhrie matricieU& de la propagation dons ce terrain 

stratUi8 drune onde éisctromagnétique hise par un D.E.V. conduit à 

l'expression mivante du potentiel de Hertz dans l'atmosphère (26 )  , 

u , N22(n).+N12(n) 
n o  (n) = 12 

u G Je (Ar) dA ( 1 )  
n n 

avec : , a 0 

n 



L'indice n indique que la sonde émettrice est dans la couche n; yn est le 

facteur de propagation, J O  est la fonction de BESSEL de première espèce, r est 

la distance radiale du point de mesure à l'axe du forage et z la profondeur, pn 

étant. le pouvoir émissif de la sonde (voir dé£ initions Q .I. 1. 2ème partie). 

Nll(n) , H (n) et Gn sont des fonctions de la variable A. 
22 

Le calcul de ces fonctions est théoriquement possible mais il nécessite la 

connaissance des épaisseurs h de toutes les couches, de leur conductivité 0 
n n 

et éventuellement de leur constante diélectrique cn. Ces données n'étant pas 

connues (elles sont précisémect celles que l'on recherche),le calcul de 

l'intdgrale ( 1 )  donnant le potentiel de Hertz est a priori impossible. 

Une observation va permettre pourtant d'apporter une solution 

au problème ainsi posé. 

Cette observation est que, quelles que soient les épaisseurs 

h l ,  h2, ... hn, ... $-] des couches successives de terrain, il est toujours 

possible de leur trouver un diviseur comuun h. Il suffit de choisir h assez 

petit (voir S .  1.9.1. 2ème partie. Principe de la stratification fictive) . 
On considèrera alors la formation comme constituée d'un empilement de N-1 

couches d'épaisseur u m f o r i q  h (les couches O (atmosphère) et N (socle) ayant 

une épaisseur infinie). 

Grâce à cette observation la théorie matricielle a permis d'éta~ 

blir une formule qui donne le contraste de conductivité un-l/un entre deux 

couches n-1 et n. Lorsque deux de ces couches fictives sont situées à l'intérieur 

de la même couche géologique, leurs conductivités seront simplement identiques. 

Cette formule est la suivante : 

En' En-l et En-2 sont respectivement les composantes radiales du champ 

électrique mesurées en surface avec l'émetteur placé dans les couches n, 

n-l et n-2. 

Nous voyons dlaprSs la formule (2) qu'il faut un matériel 

capable de mesurer,à la distance r du forage et pour chaque profondeur zn du 

D.E.V. émetteur, le champ électrique radial E et sa dérivée seconde par 
n 

rapport à r. 



2 2 Pour effectuer la mesure de la dérivée seconde a ~ ~ / a r  on dispose 

sur une droite passant par l'axe du forage quatre piquets A, B, C et D espacés 

de la distance a. Le piquet A est à la distance r du forage (a << r). 

Avec un amplificateur dont la masse est reliée au piquet A et qui mesure la 

tension : 

e = VD - VA 
n 

-ai: \m amplificateur différentiel dont la masse sera également reliée au 

piquet A et qui mesure la tension : 

e' = VC - VB n 

la formule (2) nous donnera (16) , 

avec : e 
n- 1 = -  

n e 
n-2 

I I .  2. APPLICATION A L 'INTERPRETATION DES TELELELOGS 

La méthode d'interprétation de ce premier type de télélogs,que 

nous avons mise aupoint d'après l'etude théorique qui avait été faite par le 

Professeur GABILLARD, est basée sur la comparaison du télélog au log classique 

de résistivité (2  ') ' '22) (Latéroiog par exemple) . NOUS avons montré (voir 
réf.(16) et (18)) que lorsque les couches n'ont pas de variations latérales 

de résistivité, la grandeur mesurée par le Télélog est proportionnelle à la 

résistivité. Ceci s'est vérifié sur les enregistrements du puits du P E W Y .  

En positionnant convenabhqent bes deux logs l'un par rapport à l'autre on 

obtient une excellente corrélation de haurs creux et de leurs maxima successifs, 

sauf pour un nombre limité da couches où l'on décèle ainsi, qualitativement, 

une "anomalie du télélog". Nous allons montrer comment cette anomalie peut être 

interprétée comme une variation latérale de résistivité. 



Les couches  anormales é t a n t  a i n s i  r e p é r é e s  : on p e u t  c a l c u l e r  pour chacune 

d ' e l l e s  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  r é s i s t i v i t é  l o c a l e  a u t o u r  du f o r a g e  (donnée  

par l e  l a t é r o l o g )  e t  l a  v a l e u r  moyenne de  l a  r é s i s t i v i t é  v r a i e  p r i s e  d a n s  un 

volume é t i r é  dans  l a  d i r e c t i o n  du r é c e p t e u r  pa r  r a p p o r t  à l ' a x e  du f o r a g e .  

En e f f e t  l e s  l i g n e s  d e  c o u r a n t  q u i  c o n t r i b u e n t  à l a  mesure de  r é s i s t i v i t é  pa r  

l e  t é l é l o g  eng loben t  une zone d e  t e r r a i n  t r è s  v a s t e  e t  é t i r é e  dans  l a  d i r e c t i o n  

d u  r é c e p t e u r  p l a c e  e n  siarf a c e .  

Ce c a l c u l  u t i l i s e  l a  formule  ( 3 )  d a n s  l a q u e l l e  on p o r t e  l e s  

v a l e u r s  l o c a l e s  de  l a  r é s i s t i v i t é  l u e s  s u r  l e  l a t é r o l o g  e t  l e s  v a l e u r s  du 

champ é l e c t r i q u e  du T é l é l o g  : 

(pnIT é t a n t  l a  r é s i s t i v i t é  de  l a  couche n  vue p a r  l a  sonde T é l é l o g .  

@n9 @n-1 e t  Pn-2 é t a n t  l e s  r é s i s t i v i t é s  d e s  t r o i s  couches n ,  n-l e t  n-2 

v u e s  par  l a  sonde l a t é r o l o g .  

L'anomalie l a t é r a l e  s e r a  mesurée par : 

Nous pouvons également l f expr i .mer  comme un pourcen tage  : 

C e t t e  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  ne met en j eu  que l e s  mesures e f f e c t u é e s  d a n s  

les couches a d j a c e n t e s  à l a  couche anormale e t  a i n s i  l e s  e r r e t l v . :  de  mesure ne 

s ' a c c i i m ~ ~ l e n t  pas d ' u n  bout à l ' a u t r e  du l o g .  

I I .  3. EXPERIENCES EFFEL'TUA'ES A;/  i-'ERRAY Efl NOyEM13RE 1968 
"-"- 

Le b u t  d e s  e x p é r i e n c e s  é t a i t  d ' e f f e c t u e r  une mesure 

p r é c i s e  du champ é l e c t r i q u e  r a d i a l  e t  de  s a  d é r i v é e  seconde a f i n  d ' a p p l i q u e r  

la formule (4 )  . 



La figure.(2). montre côte à côte, en position de corrélation, 

un extrait du Télélog et du latérolog pour l'intervalle 265-370 mètres de 

prof ondeur . 

Les mesures des deux fonctions en(z) (en trait plein) et de e;(z) 

en pointillé) ont été faites avec un pas de mesure de 2m. Le récepteur était 

à 28ûmètres de l'axe du forage dans l'azimut 164". 

La comparaison du Télélog et du latérolog montre une "non-concor- 

dance" dans l'intervalle 334-339mètres de profondeur. Cette "non-concordance" 

décèle la presence d'une anomalie latérale à ce niveau. La valeur de la 

résistivité Télélog calculée par la formule (4) est de 74.Bm contre 40 L m  

relevée sur le latérolog. Cela représente un taux d'anomalie de 85%. 

Partout ailleurs le pourcentage d'anomalie était faible,ce qui 

semblait indiquer une structure de terrain homogène autour de l'axe du forage 

du PERRAY sauf au niveau de l'intervalle 334-339 mètres où nous avons une 

anomalie positive de résistivité. 

Les géologues ont estimé ces résultats satisfaisants puisqu'ils 

répondent à l'image de la structure connue d'eux pour le PERRAY. 

En effet un changement latéral au niveau de l'intervalle 

334-339 mètres.est possible car cette couche marque le passage entre deux 

formations dlâ,ge géologique différent, le cénomanien et le sénoturonien 
(16) 

II. 4. CONCLUSIONS 

Les résultats positifs précédents avaient montré en 1968 que 

l'on pouvait faire du Télélog une méthode permettant de déceler jusqu'à 

probablement quelques centaihes de mètres d'un forage les anomalies latérales 

de résistivité dues à un changement de la nature géologique des couches et 

probablement de leur contenu en fluide ou en gaz au voisinage du forage. 

Le Professeur GABILLARD en accord avec 1'I.F.P. avait donc pensé que si ce but 

pouvait être atteint, il présenterait pour l'industrie pétrolière un intérêt 

indiscutable. Mais l'industrialisation du Télélog sous son premier mode de 

réalisation c'est-à-dire émetteur au fond et récepteur en surface posait un 



signal Télélog 
~olts/mlAa@re 

Figure. 2.  



problème d'ordre pratique : en effet un derrick conveatiaoncl de farage ne 6 2  

prête pas à l'utilisation d'un câble pouvant assutor jusqn'au fond la transrfils- 

sion de la puissance nécessaire à l'émission. 

Le procédé Télélog ne.pauvait donc devenir vraiment %dus"r~d-  

lisable que si il était possible d'inverser la technique en plasant l%éîdette~~" 

en surface et en ne descendant dans le forage que le récepteur. Ce que l'an 

peut faire avec un câble de mesures classique de diagraphie. 



3dme ETAPE 

INVERSfON DES PQSIPIONS DE L'EMETTEUR ET DU RECEPTEUR 

L'inversion de la technique Télélog en plaçant l'émetteur en 

surface et le récepteur dans le forage (voir figure.3.) a nécessité la 

construction d'une sonde réceptrice pouvant être descendue dans le forage au 

bout du cable du camion de mesures de la Société SCHLUMBERGER. Plusieurs essa15 

ont été nécessaires avant d'obtenir l'ensemble d'appareillage actuel que noLr 

dgcrivons plus loin. 

Cette inversion a nécessité également de reprendre istude 

rnléoriqw préc&dente cet te fois avec un 'dipôle électrique horizontal D .E. H. 

gEacé & la surface du sol. La thgorie à faire est beaucoup plus complexe que 

kel3.e initialanent établie par le Professeur GABILLARD car elle fait interverkr 

dss matrices 2 4 lignes et 4 colonnes (contre 2 lignes et 2 colonnesk dans la 

théorie initiale).Cette extension de la méthode théorique a constitue notre 

pr&ère contribution personnelle importante à l'étude du procédé Télélog, 

En attendant les résultats de cette étude théorique nous a%=ccs 

uls au point des méthodes provisoires d'interprétation des t6lélog.s. C'est à 

l'aide de ces niethodes que nous avons interprgté les mesures effectu6e.s au FEKBL~Y 

et à S t  L U I E R S  dans le courant de l'année 1969. 

L'appareillage utilisé pour effectuer les expériences de t é E 6 d i a -  

braphie sur le terrain a été entièrement réalisé par l'équipe de Géopropaga:~o?~ 

de i"nivexsit& des Sciences et Techniques de LILLE (351, (36), (371 ,  ( 3 8 )  

Hous dsraslons cf-dessous un aperçu succint des caractéristiques  essentielle^ a c  

ce aat6rleL. 
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TELELOG 

Figure. 3 , 



III. 1.1. Choix de l a  fréquence de travai 2 

Les premiers appareils réalisés fonctionnaient à une fréquence 

de 312,5Hz (35)' 136). A cette fréquence, et pour des terrains de résistivité 

moyenne ( 100 m ,  la profondeur maximum d'investigation de la sonde de mesure 
est de l'ordre de 800 mètres. Pour permettre d'effectuer des mesures à de plus 

grandes profondeurs, il faut choisir une fréquence plus basse. En effet, la 

profondeur de pénétration d'une onde électromagnétique dans un milieu conduc- 

teur est d'autant plus grande que sa fréquence est faible. 

Il faut donc choisir une fréquence aussi basse que possible. 

Toutefois, aux très basses fréquences (fréquences inférieures à lOHz), un 

certain nombre de contraintes interviennent (38) . En effet, la densité spectrale 
de bruit dans le sol ainsi que dans les amplificateurs électroniques croît 

lorsque la fréquence décroît. Pour réduire l'influence de ces bruits parasites, 

il faut augmenter le temps de mesure. 

La fréquence de 12,5Hz qu'on a choisie devrait permettre d'ef- 

fectuer des mesures jusqu'à 3000 mètres de profondeur tout en conservant un 

temps de mesure acceptable. Cette profondeur devrait être atteinte dans des 

terrains de résistivité moyenne avec une puissance d'émission de quelques kW. 

Le poste mobile d'émission se trouve en surface (figure.3.) ; 

l%metteur de puissance qui alimente le D.E.H. est placé dans une camionnette 

chargée également par tout le matériel accessoire. 

Le D.E.H. est formé de deux électrodes d'un mètre de longueur 

et 3 5 m  de diamètre que l'on place dans deux trous remplis de boue de forage. 

Les caractéristiques essentielles de l'émetteur dont la partie 

puissance est constituée par un cycloconvertisseur 400Hz-12,5Hz, sont les 

suivantes (37) 

Fréquence : 12,5Hz 
Tension maximum de sortie : 700volts efficaces 
Puissance maximum :- 10kW-3 
Régulation de courant de sortie > 5.10 



III.  1.3. Chatne de réception 

La chaZne d e  rEcept ion  e s t  composée de  deux p a r t i e s :  une 

sonde descendue dans l e  f o r a g e  ( f i g u r e . 3 . )  e t  un r écep teu r  de s u r f a c e  r e l i é  

à l a  sonde par  un câb l e .  

L a  sonde d o i t  adapter  l e  s i g n a l  r eçu  aux bornes des  

é l e c t r o d e s  de mesure aux c a r a c t é r i s t i q u e s  du c a b l e .  E l l e  e s t  c o n s t i t u é e  

d 'un ampl i f i ca t eu r  d i f f é r e n t i e l  c a r a c t é r i s é  par  un très f a i b l e  b r u i t  

propre e t  un taux de  r e j e c t i o n  en mode commun t r è s  é l evé ,  s u i v i  d ' un  

f i l t r e  qu i  é l imine  une grande p a r t i e  des  s ignaux p a r a s i t e s  cap t é s  par  

les é l e c t r o d e s  e t  d 'un  aunpl i f icateur  dont l e  g a i n  peut  ê t r e  r é g l é  à 

p a r t i r  de  l a  su r f ace  d e  fagon à adapter  l a  sonde à t o u t e s  l e s  cond i t i ons  

d e  mesure (38). C e t t e  sonde e s t  p ro tégée  c o n t r e  l ' h u m i d i t i  e t  peut fonc- 
+ 

t i onne r  j u squ ' à  1 2 5 ' ~  avec une p r é c i s i o n  de - 1 % .  

Le r é c e p t e u r  de s u r f a c e  ampl i f i e ,  f i l t r e  e t  d é t e c t e  les 

s ignaux t ransmis  par l e  câb l e  e t  permet l e u r  t r a n s c r i p t i o n  su r  un 

e n r e g i s t r e u r  op t ique  ou magngtique. Lorsque l a  sonde s e  déplace dans un 

fo rage  l e  s i g n a l  reçu  peu t  v a r i e r  daas  des  p ropor t i ons  importantes .  C ' e s t  

pourquoi l e  d é t e c t e u r  possède une t r è s  grande dynamique s u i v i  d ' un  ampli- 

f i c a t e u r  logari thmique q u i  permet un enreg is t rement  a i s é  du s i g n a l .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  de c e t t e  chaî'ne son t  l e s  

su ivan te s  : 

Fréquences 

Gain de  l a  sonde 

Taux de  r é j e c t i o n  en mode commun . 
d e  l ' ampl i f  i c a t e u r  d i f f é r e n t i e l  l OOdB 

+ 
Gain du r écep teu r  de  s u r f a c e  : 2,5 ; 8 , 3 3  ; 25 ou 83,3 - 1 %  

Bande passan te  de l a  chafne  : 0,5  ; 0 , l  e t  0,02 Hz 

Dynamique du dé t ec t eu r  

D i a i è t r e  de l a  sonde 
: 80dB petit ~ é t é t o g  grand Tc3 l é  Zog 

1 1/2" 4" 

Ecartement d e s  é l e c t r o d e s  1 m 15,40m 

Longueur de l a  car touche  é l e c t r i q u e  : 1 , 2 h  

Longueur du câb l e  i n d i f f é r e n t e  

R é s i s t i v i t é  de l a  boue du  fo rage  : i n d i f f é r e n t e  



La chaîne de réception réalisée par l'équipe de Géopropagation permet de 

traiter des signaux très faibles noyés dans un bruit de fond important. 

Cette chaîne est compsritle avec l'appareillage de la Société de prospection 

électrique SGHLUMBERGER, 

III. 2. !&'THODE liF: TiS;ri???Fr' 'T DES TEIJELOGS - ".* -m.- 

:.- , %* ?-lélogs donnent une information brute sur le champ 

reçu dans un forage. On d o ; ?  les normaliser puis les interpréter. Vu la nature 

fastidieuse de ce travail, celui-ai doit être fait sur ordinateur. Le 

traitement automatique des logs nécessite un enregistrement sous forme 

numérique. 

III. 2.1. E~registremen t;s sous forme nW71éPYique 

Comme nous l'avons indiqué au I.III.1.3. précédent, le 

récepteur de surface permet la transcription des signaux reçus sur bande 

magnétique. L'enregistrement de la Société SRLUMBERGER nous a permis, 

lors des expériences effectuées à St ILLIERS (voir §.II1.5.), d'enregistrer les 

télélogs sur bande magnétique. 

L'équipe de ~ é o ~ r o ~ a ~ a t i o n ' ~ ~ )  a mis au point un p r o g r m e  , 

de traitement de mesiires enregistrées sur bande magnétique. Ce programme 

permet la normalisation de logs, leur interprétation , et permet également de 
tracer les courbes correspondantes directement sur la table traçante annexée 

à l'ordinateur. 

Dans le cas où l'enregistrement numerique fait défaut, nous 

pouvons digitaliser les logs enregistrés sur film photographique. Cette 

digitalisation e s t  faite par la Société FRANLAB au moyen d'un procédé classique. 

Le résultat en est un paquet de cartes perforées. Chaque carte porte la valeur 

de la profondeur, la veleur de la résistivité locale, ainsi que les différen- 

tes valeurs de mesures effectii6es à cette profondeur pour les différents empla- 

cements de l'émetteur, 

Cette technique justifie le principe de stratification 

fictive évoqué au $,I,9.1. 2ème partie. 



III. 2.2. NornmZ%sation des mesures 

L'enregistrement brut obtenu doit Gtre tout d'abord normalisé. 

En effet, l'interprétation se faisant par comparaison des intensités des 

signaux reçus pour des positions d'émetteur ou de récepteur différentes, il est 

indispensable d'appliquer aux résultats des mesures les corrections suivantes : 

a. Correction des variations du courant d'émission 

b. Correction des variations de longaeur des bases d'émission 

c. Correction des variations de gain de la chaîne de réception. 

Il ne s'agit pas là de variations aléatoires imprévisibles, 

niais de modifications résultant des connnutations effectuées au cours des 

@@sures par les apérateurs en fonction des conditions opératoires qui ae 

présentent.Çes modifications résultent essentiellement de : 

a. La variation du courant de l'émission en fonction de 

1' impaancc de la base 

b. L'impossibilité pratique d'installer une base à l'endroit 

théosiquemeat prévu sur le terrain 

c. La nécessité d'éviter la saturation d'un amplificateur de 

La chaîne de réception ou de l'enregistreur. 

La normalisation que nous adoptons ramène le courant d'émission 

, 2 un ampère, et le gain à 1. La normalisation étant faite sur ordinateur, 

nous pouvons avoir les valeurs normalisées enregistrées de nouveau sur bande 

magnétique au inscrites sur cartes-perforées. Cette dernière bande ou paquet 

de cartes est maintenant prêt à l'interprétation. 

Le dernier modèle du récepteur de surface permet la normalisation 

par rapport a- différents paramètres. Cela nous donne des mesures directement 

exploitables et rend l'opération moins coûteuse. 



III .  3. METiiODES PROVISOIRES D ' INTERPRETATION DES TELELOG$ ( 1969) 

III .  3.1. T e m i n  homogdne équivalent à un terrain réel  donnd 

Dans un sol parfaitement homogène de résistivité p ,  le champ 

électrique vertical E produit à la profondeur z le long de l'axe d'un forage 

par un D.E.B. situé à la surface à la distance r du forage.et orienté vers lui, 

est donné par la formule : 

I Rd P 
avec : P = T  

I et R étant respectivement le courant d'émission et la longueur du dipôle 
e 

émekt:eusr. 

En réalité, le dispositif d'émission ne constitue pas un'dipôle infinitésinial, 

pas plus que celui de r6ception. Pour obtenir la tension V disponible entre 

les 6lectrodcs de la sonde de réception, il faut intégrer la formule (7) 

par rapport à z entre (z-Rr/2) et (z+tr/2) et par rapport à r entre (r-ge/2) 

et (r+R / 2 ) .  Nous obtenons ainsi en remplaçant p par pa: e 

avec : 
Y a = (Gï7Ta 

a étant la résistivité du terrain homogène équivalent au terrain réel. p est a 
évidemment: une fonction pa(z) de la profondeur de la sonde réceptrice.Laoigni£i- 

cation de Bij est indiquée p r  la f igure.3. 

III. 3.2. 

Nous pouvons définir un indice d'anomalie A(z) de la façon 

suivante E 



pa(z), est calculé par la formule (8) en y portant les valeurs de R ij ' 
n désigne le numéro de rélélog à interpréter. 

pa(z) est calculé de la m b e  façon, l'indice 1 indique qu'il s'agit d'un 

télélog obtenu avec l'émetteur placé à un eddroit et dans une direction où on 

est bien sûr quY1 n'existe pas de gisement ou de structure géologique 

pouvant donner une anomalie de résistivité. 

Le calcul de p par la formule (8) se fait sur ordinateur par une méthode 
a 

(2  d'approximations successives . 
En tenant compte du fait que nous utilisons de très basses 

fréquences, la formule (8) peut être mise sous la forme : 

avec : 

et l'indice d'anomalie &@)idevienc : 

ou encore, si les points n et 1 sont symétriques par rapport au forage : 

III .  4 .  EXPERTEflCES EFFECTUEES AU PERRAY EN JUIN 1969 

Le but de ces expérkences était la mise en évidence de la 

possibilité d'effectuer un télélog avec la réception au fond et l'émission 

par un D.E.H. en surface. 

En plus des essais de l'appareillage nouvellement construit 

(voir ré£. 55) .1 2 &ilélogs ont été relevés en fonction de la profondeur avec 

l'émission située à 30hètres du forage en trois directions à 120'. Cornne il 

s'agit de points symétriques nous appliquons la formule (13). La figure.4. 



Figure - 4  - 



montre le logarithme du rapport V (2) /V (2) , la direction (1) étant choisie com- 
2 1 

pe Qiry:Ctia de - r a $ r w e .  Nous constatons ainsi pour le rapport V (z)/v (z), 3 1 
un tracé parfaitement Oroit qui indique une parfaite symétrie de révolution 

des couches géologiques constituant le terrain autour du forage. Ce résultat 

est eu accord avec les données géolugiques. 

Le tracé de.la figure.4. ne passe pas pourtant par zéro, nous avons en effet : 

V a  (2) 
Log --- = -0,2 

V I ( E )  

La cause de cette erreur vient du fait qu'à l'époque où les mesures ont été 

effectuées,ORo2epouvait garantir ni la stabilité du gain du récepteur G, ni la 

stabilité du courant de l'émission 1. A ceci s'ajoute l'erreur possible commise 

sur la valeur de la mongueur R de la base d'émission. Nous avions en effet : 

vi(z) et Vi(z) étant respectivement enregistrées en surface et la tension 

au niveau des électrodes réceptriaes? par unité du courant et unité de longueur 

de la base d'6missicn,:d1où 

v, (2) Y2(z) 
Log - = + Log =211262 

v, ( z )  V I  (2) IIEIGl 

Si l'on est pas sûr de l'égalité de IlalGl et de 12k2G2 l'indice d'anomalie 

ne peut être défini qu'à une constante près. Ceci explique pourquoi l'équipe de 

Géopropagation s'est donné tant de mal pour obtenir les appareils stables 

que l'on possède actuellement. 

III.5. BZEFJEN/=%S DE TELEDIAG,rtlPUIE DE S t  ILLIEhS, octobre 1969 

III.  5.1. But des cq&l.zencl;es - 

Les expériences anterieures effectuées au PERRAY ont mis en 

évidence les possibilités du Télélog. Dans ce cas particulier étant donné la 

strueture syn6trique du terrain, les télélogs avaient parfaitement reflét6 la 



r e g u l a r i t é  dg c e t t e  s t r u c t u r e .  11 est donc apparu i n t é r e s s a n t  d e  t e s t e r  l e  

procédé dans  un c a s  de  s t r u c t u r e  d e  t e r r a i n  p l u s  acc identg .  Le champ de 

S t  ELLIERS comporte en e f f e t  un p i ège  s t r u c t u r a l  u t i l i s é  pour s t o c k e r  du 

gaz n a t u r e l .  

Le bu t  de  c e s  expér iences  é t a i t  l e  su ivan t  : 

. Examiner l e  fonctionnement du d i s p o s i t i f  r écep teu r  q u i  a v a i t  s u b i  un c e r t a i n  

nombre de mod i f i ca t i ons  compte tenu des  r é s u l t a t s  obtenus au PERRAY. 

. Mett re  en évidence l a  p o s s i b i l i t é  de  d é c e l e r  l e  gisement de  gaz par  des 

mesures de  t é l é d i a g r a p h i e .  

III.5.2. DescPipeion du ch- de St ILLIERS 

Le champ de S t  ILLIERS e s t  s i t u é  en YVELINES. C e  champ a p p a r t i e n t  

à l a  S o c i é t é  GAZ de  FRANCE. Un p i ège  s t r u c t u r a l ,  a n t i c l i n a l ,  don t  l e  sonnet 

s e  s ibe  à - 3 4 h  par  r a p p o r t  au n iveau 'de  l a  m e r ,  e s t  u t i l i s é  pour s tocker  du 

gaz n a t u r e l .  La  couche r é s e r v o i r  e s t  composée de s ab l e  moyen à g r a i n  t r è s  f i n  

avec un banc d e  grés c a l c a i r e ,  La couche e s t  d e  p o r o s i t é  301, e t  d ' épa i s seu r  

moyenne de  30,4 mètres .  

La p u i t s  S m  é t a i t  d i s p o n i b l e .  C ' e s t  un p u i t s  de  c o n t r ô l e  qu i  

t r a v e r s e  l a  roche- réservoi r  dans l a  zone d ' eau  c ' e s t - à -d i r e  q u ' i l  ne  passe pas  

par l e  gisement d e  gaz lui-même. Le choix d e s  bases  d 'émiss ion  nous a  é t é  

imposé par  les cond i t i ons  d e  s u r f a c e  ( topographie ,  b o i s ,  champs c u l t i v é s , e t c  ... )., 
et  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' a ccés .  On a  pu émettre s u r  6 bases  dont  4  s o n t  s i t u é e s  

dans l a  d i r e c t i o n  (A) du g i s e m e n t - ; l e s  deux a u t r e s  sont  dans  l a  d i r e c t i o n  (BI 

opposée 0 4 )  

III. 5 . 3 .  RésuZtats obtenus 

Avec l ' émi s s ion  au p o i n t  nO1 s i t u é  à 200m d e  l ' a x e  du forage  

dans l a  d i r e c t i o n  opposée du gisement ,  un g-alélog d ' e s s a i  a  é t é  e n r e g i s t r é  pour 

l ' i n t c ~ l r a l l e  570 à 260 mètres de profondeur .  L'examen d e  c e  l o g  nous a  permis d e  



contrâler le bon fonctionnement et la stabilité des appareils et la qualité 

de mesure. Ce télélog a été choisi cosnme référence. 

Nous donnons ci-après 11interpr6tation du télélog obtenu au 

point (2) situé à 600 mètres de l'axe du forage dans la direction du gisement. 

La figure.5. montre les deux fonctions p (z) et ~ ~ ( 2 ) ~  calculées par la formule 
a 1 

(8) et la figure.6. montre l'indice df anomalie calculé par la formule (9). 

Dans un terrain ne possédant que des stratifications horizontales sans 

variations latérales de résistivité, l'indice A(z) devrait être constamment nul 

(cas du PERRAY). Or, nous observons une nette valeur positive entre 479 et 

539 mètres de profondeur. Cet intervalle est quasiment centré sur la profondeur 

du gisement qui est de 500 mètres par rapport au niveau du sol. Cette déviation 

de l'indice est certainement due à la présence du gaz. 

Les déviations plus localisées de ,l'indice. entre z=412 et 424m, 

puis entre z = 463 et 479mètres, peuvent être dues aussi à des anomalies 1atéra-t 

les de résistivité situées près du forage. Mais elles peuvent aussi être dues 

au fait que dans la direction choisie comme référence le terrain n'est pas 

dépourvu de toute anomalie,dloù l'inconvénient de cette méthode provisoire 

d'interprétation. 

Bous pouvons conclure en disant que les télélogs de St ILLIERS 

ont permis de mettre en évidence des valeurs positives des indices d'anomalie. 

Ces résultats sont en accord avec la présence du gisement de gaz connu situé à 

500 mètres de profondeur et 3 environ 300 mètres de l'axe du forage. 

III. 5 . 4 .  Remarques 

En 1969 nous n'avions pas été capables de trouver (en utilisant 

les méthodes d'interprétation dont nous disposions alorsS. , autre chose 
qu'un indice de présence du gaz. En reprenant l'interprétation des résultats 

expérimentaux de 1969 avec les méthodes d'interprétation mises au point en 

1970, on peut aussi en extraire la ,distance d du bord du gisement au forage. 

En effet, nous constatons que p,  tracé en fonction de r dans 

la direction du gisement pour z = h = 500 mètres, présente un minimum pour 

b ê  distance critique r (figure.7,): 
C . 

400 <. rc < 500 mètres 



Figure, 5 - Figure. 6 . 



Figure, 7 , 
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qui donne à l'aide de l'abaque théorique d(rc) de la figure.52. : 

280 < d < 330 mètres 

Au moment des expériences le contact eau-gaz était à - 420 mètres 
au-dessous du niveau de la mer. Ceci correspond à une distance d de 

300 mètres. Cette valeur est bien située dans la fonrchette donnée par 

le Télélog. 

111.6 .  THEORIE MATHCIELLE DE LA PROPAGATION DRNS UN MILIEU STRATIFIE 

D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQLJE E H S E  PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE 

HORIZOHTAL (D. E. H .  ) 

Cette théorie que nous exposons au chapître premier de 

la deuxième partie de notre thèse constitue une contribution importante 

que nous avons personnellement apportée aux méthodes d'interprétation. 

Elle donne sous forme d'intégrale (formule 1.123.) l'expression du 

champ électrique vertical produit dans une couche quelconque du milieu 

stratifié par un D.E.H. à la surface du sol. Le calcul de cette inté- 

grale est a priori impossible. Néanmoins, nous avons utilisé 

l'expression (1.123.) sous sa forme intégrale pour expliquer l'aspect 

du télélog et pour établir une formule définissant la contraste de 

conductivitE o /am de deux couches adjacentes. m+ 1 

III.  6 .1 .  Explication de 2 'aspect du tS Zétog 

Sur la.figure.8. nous voyons un extrait de "latéro~log" 

enregistré dans le forage du PERRAY;sur l'intervalle présenté, on 

distingue facilement quatre couches différentes. La première couche 

est de 22 mètres d'épaisseur (431 - 453 mètres) dont la résistivité 
moyenne est de 70 0hms.m. Les trois autres couches sont de 5, 3 et 4,5 m. 

dr6paisseur, leur résistivité moyenne est respectivement de 20, 40 et 

12 0hms.m. 

Nous voyons à gauche l'extrait du télélog enregistré 

dans le même forage. Sur le m h e  intervalle, nous distinguons encore les 

4 mêmes couches que précédemment, et nous constatons que le signal reçu 



Résistivité en Q.m. 

Log de' rés i s t iv i té  

Extrait du Latérolog 

Signal reçu en Volts 
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Télédiagraphie 
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LE PERRAY JUIN 1969 

Figure. 8 . 



par la sonde de Télédiagraphie est proportionel à rlsistivité. Les limites 

des couches sont néanmoins moins nettes sur le télélog. L'intercallation 

résisti.ve gui existe au sein de la première couche à 447,s mètres de profondeur 

se trouve de ee fait exagérée sur le télélog. Mais il s'agit là de petites 

différences qui résultent du fait que les deux sondes ne possèdent pas la 

même résolution verticale, 

II existe donc entre le Télélog et le latérolog une corrélation 

remarquzble. Cette corrélation s'explique à l'aide de la formule (1.123.) 

que nous mettons sous la forme schématique suivante : 

1 ( = --- 
Pm ) étant la rgsiçtivité de la couche m. 

Lij et N i j  sont 

Les 6léments L.. 
2. J 

de O à rn qui se 

respectivement les éléments des matrices (V)mo et [V)Mo. 

dépendent des caractéristiques des (m+f) couches numérotées 

trouvent entre l'émetteur et le récepteur. Nous pouvons donc 

associer l'intégrale intervenant dans l'e,xpression (1,123,) à Ire notion de 

conductivité équivalente ae. Celke-ci est la conductivité du terrain supposé 

homogène q u i  devrait exister entre l'émetteur et le récepteur p m r  qu'on 

obtienne le même champ E . 
m 

Lorsque le récepteur passe de la couche an B la couche suivante 

m+i, seuls les Blémenrs Lij et p, varient avec la profondeur z du récepteur. 

L'intggrale d@pend maintenant des caractéristiques du nouvel ensemble des 

couches nmEroti5es de O à m+l et elle peur être associée à nouveau B la 

conducrivit6 gquivalente, la couche m+l étant cette fois prise en considération. 

Une formule approchée souvent employée en géophysique définit 

Il en résulte que pour chaque nouvelle couche traversée la variation 

correspondante de G est B%;auant plus faible que la profcmdeur de la sonde 
e 

(z - ~ $ 2  est. plus grande. 



La conductivitE équivalente a varie donc beaucoup moins rapidement avec la 
e 

profondeur que la conductivité locale am. Le signal recueiZZi par la  scnde de 

TSlédiagmaqphie sera donc moduZL par la  résisti.iritd tocale des couches. Ceci expli4 

que très bien la corrélation qui existe entre Télélog et un log de résistiviti 

Les extraits de télélog et de latérolog de la figure.9. 

confirment cette corréPation. Cependant aux petites différences qui existent 

entre les deux logs 2 cause de leurs résolutians verticales différentes 

s'ajoutent quelques anmalies. En effet la couche située ~ W Z E  &l%s e t  602-nt. 

de profondeur peut etre considérée d'après le latérolog coume upe couche plus 

oü moins homogène de résistivité moyenne 140Gm ayant tendance à diminuer avec 

la profondeur. Le signal de télédiagraphie enregistré dans cette couche n'est 

pas celui d'une couche homogène ; en outre ce signal augmente avec la 

profondeur . 

La sonde de Iatérolog est un outil de mesura &mal&-&s? rai-sti- 

vité dont le rayon d'investigation est de quelques mètres sct~lc~8eni;. Par contre 

le %cElélc-g possède un rayon d'investigation plus important du fait que 

186metteur est ç i t u ê  en surface. LranomaZie remarquée est donc une anomalie 

latérale situêe & une certaine distance de l%xe du forage et de ce fait non 

décelable par les outils conventionnels de diagraphie. Une valeur de la 

résistivité des couches calculée à partir du télélog est donc très intéressante 

car elle mettra en évidence l'existence des anomalies latérales, ce que nous 

illustrons au S,III,6.2. suivant. 

I I I .  6 .2 .  Mise en t-suidence de Z 'éventuelle existence d 'une ammZie ZatdraZe 

dûns la direction du D. E. B. 

L'étude théorique de la propagation dans un terrain stratifié 

d'une onde électromagnétique émise à la surfacé du sol par un D.E.H. nous a 

permis égalclment: d%établir une formule de récurrence liant deux valeurs consé- 

cutives de la rgsistivité des différentes couches de terrainl3) 

Cette formule (voir formule 1.151 .) s'écrit en remplaçant 

la conàuctivité o par  Ilp, : m 

00 CO 



R&sistivl~g ea 62.112. Profondeur 
Signal reçu en Volts 

en mètres 

t0og de résistivité . 
E x t r a i e  du Laterslog 

Figure. 8 - . 

f i  9 
Télédiagraphie , T:,; 

Extrait du Log nO1 '---r' 
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avec : 
- ( 2 j P  2 q 

L - 
(% -2qi - La) 

E e t  E son t  l e s  deux valeurs  du champ é lec t r ique  v e r t i c a l  mesurées dans 
m a+ 1 

l e s  deux couches cons6cutives m e t  m+l ; h e s t  l ' épaisseur  régu l iè re  des couches 

f i c t i v e s  (voir 3.1.9. 2ème p a r t i e .  Principe de 1 a . s t r a t i f i c a t i o n  f i c t i v e ) ,  e t  

6, e s t  la. profondeur de penetrat ion dé£ i n i e  par l a  formule (1.150.). 

Les moyens techniques dont on dispose permettent de cho i s i r  h  

égale à 0,25 miotse ; h e s t  dane suffisamment p e t i t  pour que l ' o n  puisse réduire. 

l e s  sommes de terme general Z e t  J qui f iguren t  dans l a  fo  de récurrence 
9 ¶ 

(16) à leurs seuls  premiers termes I l  e t  JO d é f i n i s  @ar l e s  les suivantes  : 

D'autre pa r t ,  nous avons pa r  dé f i n i t i on  : 

ce q u i  s ' 6 e r i t  encore d'apres l e  principe de l a  s t r a t i f i c a t i o n  f i c t i v e  : 

L a  foxmule ( I 6 )  s ' é c r i t  donc : 

Cecte formule de  récurrence peut ê t r e  u t i l i s é e  pour i n t e rp r é t e r  l e s  mesures de 

télédiagraphie a f i n  de  mettre en évidence l ' i n f luence  d'une anomalie l a t é r a l e  

éventuelle dans la d i r ec t i on  du D.E.H. s i t u é  à l a  surface du so l .  



Considérons deux couches adjacentes m et m+l dont les valeurs 

Em et Em+l sont obtenues à partir des mesures de télédiagraphie. Nous relevons 

également les valeurs de la résistivité locale ( P ~ ) ~  et (P,+~)~ sur un log 

classique de résistivité. Si l'on suppose que la couche m ne contient aucune 

anomalie, on a : 

- Pm - 

et on extrait facilement la valeur de Pm+ 1 à l'aide de la formule (2 1) . 

Définissons l'indice d'anomalie latérale qui peut exister dans la 

couche m+l par la formule : 

Considérons ensuite les deux couches suivantes d'indice m+l et m+2 . 

et appliquons le même principe de calcul jusqu'à ce que l'intervalle intéressant 

soit couvert. La fonction A(z) ainsi obtenue indique les différentes couches 

possédant une anomalie latérale et l'importance de celle-ci. 

L'indice d'anomalie ainsi calculé pour l'intervalle 353 - 615 mètres 
+ 

de profondeur du forage du PERRAY est situé! dans La fourchette - 4% (voir 
tableau.1. et figure.10.). Ainsi on ne relève aucune anomalie importante; ceci 

est en parfait accord avec la structure géologique connue que traverse le forage. 

Nous pouvons également mettre en évidence l'éventuelle existence 

d'une anomalie latérale en calculant un autre indice d'anomalie défini par la 

formule suivante : 

Em(z)mesuré 
AJz) = - 1 

Em(z) théorique 

Dans cette formule,Em(z) théorique est calculé par la formule (11.64.) que 

nous avons établie au chapTtre.2. de la deuxième partie de notre thèse. 

La figure.ll. montre, en trait plein, un extrait du télélog E (z) m 
théorique calculé par la formule (11.64.) pour un émetteur placé à 30ûm de l'axe 

du forage du PERRAY. Nous avons tracé en pointillé sur la mgme figure le 

' télélog effectivement mesuré sur le terrain. 



Profondeur R é s i s t i v i t é  Log de R é s i s t i v i t é  Ind i ce 
en l o c a l e  Téléd iagraphie  calculEe d  ' ancmalie 

mètres ohms. mètres v o l t s  ohas. mètres X 
(Latérolog)  

8.45 
5 . 3 8  
8 . 3 0  
8 . 2 0  
8 4 0 9  
7 . 9 8  
7983 
7  78 
7 . 7 0  
7-62 
7.56 
7 . 5 2  
7 . 5 0  
7 . 4 9  
7 r 4 9  
7  e 5 0  
7 9 5 3  
7.58 
7 . 6 7  
7 . 7 8  
7.89 
8-93 
9 r  16 
5 3 0  
8.41 
8 . 5 7  
8 a 6 8  
a .  7 5  
8 . 7 9  
8 . 6 2  
8 . 8 4  
8 8 4  
8.83 
FI. a 3  
8 . 8 1  

E x t r a l t  des  r é s u l t a t s  numériqaeo de l t i n , e r p r L c a t i o n  du ~ o g  de t é l éd i ag raph ie  nO1 
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figure .Io. 



Pour le calcul du champ, nous avons relevé les valeurs de la 

résistivité des couches sur le latérolog. Le télélog théorique possède donc 

une résolution verticale semblable à celle du latérolog. Ceci explique la 

discordance entre le télélog théorique et le télélog mesuré pour les couches 

minces dont l'épaisseur est inférieure à 1 mètre. 

A part les couches minces et '1a.couche "a" située entre 589 et 

592 mètres de profondeur, nous constatons une corrélation remarquable entre les 

deux logs présentés figure.11, Une telle corrélation est compréhensible car au 

PERRAY les couches sont horizontales et présentent peu d'anomalies latérales. 

Etant donné ces résultats, la formule (11.64.) peut avoir une 

deuxième application en Télédiagraphie. Cette application est le calcul d'un 

télélog théorique. Nous savons ainsi l'ordre de grandeur du champ que l'on 

devrait mesurer et nous pouvons en toute connaissance de cause choisir le gain 

optimum de la chaîne de réception. 

III.  7 .  CONCLUSIONS 

Cette nouvelle technique Télélog, avec l'émetteur en surface et le 

récepteur au fond, était facilement industrialisable. L'installation des bases 

d'émission ne diffère point des travaux qui sont nécessaires lors d'une 

campagne de géophysique classique de surface. La chaîne de réception peut être 

facilement rendue compatible avec les appareillages des Sociétés de prospection. 

Cette chaîne est déjà compatible avec ceux de la Société de prospection 

électrique SCHLWERGER. 

Pour cette nouvelle technique nous avions donc mis au point une 

méthode d'interprétation capable de mettre en évidence l'existence d'une 

hétérogénéité latérale et de la situer en profondeur. 

La.distance séparant cette hétérogén6itéde l'axe du forage était 

un autre paramètre très important qui restait à déterminer. 

L'étude théorique du problème de propagation des ondes électro- 

magnétiques dans un terrain enfermant des hétérogén&@s implique l'écriture 

des conditions aux limites sur l'interface air-sol, mais également sur toutes 





les sui.faces de discontinuité. -L=. toaiitement d'un tel problème est compliqué, 

v o i r e  impossible lorsque les hétérogén6itérp présentent des formes quelconques, 

ce qui est presque toujours le cas. Il était par contre possible d'étudier 

ce problème sur modèle analogique (301, ( 4 6 )  



Le modèle analogique (figure.12.) a été mis au point par 

i ''~uipe de géopropagation'32' ' '33) p'34' , Le milieu conducteur est constitué 

d\une solution d'eau sâlEe dont la conductivité varie suivant la concentration 

en sel.. Cette solution est contenue dans une cuve cylindrique réalisée en 

s t r a t i f i g  de laine de verre, La cuve est de 2,40 m de diamètre aux 1,70 m de 

profondeur. 

Le d i s p o s i t i f  &metteur se compose d'un gépératear-de..coutent 

sinuso%ial 4e fréquence ,SOOkHz. Ce générateur excite un dipôle électrique 

horizontal place à La surface de l"1ectrolyte. Ce dipôle, de longueur !te 

Ggale à 2c9, peut se déplacer sur toute la surface du liquide. 

Le dispositif de réception se compose d'un dipôle vertical de 

langueur L (E r  = 9. a). Cc dipole se déplace suivant l'axe vertical de la cuve. r . 
Les dip87,e.s émettetir et récepteur se déplacent à l'aide de moteurs 6lectriques ; 

d e s  capteurs indiquent leurs positions de façon précise. 

Le signal recueilli est amplifié, E-&l ;~Set  détecté avec un gain 

slnr'fisant a f i n  d'êfre exploité convenablement. L'enregistrement de ce signal Se 

f a i t  sur t a b l e  tragante et sur baside perforée. 



Amplificateur 
differentiel 

Pont 

Modéle ana logique 

Figure, 12, 



I V . 1 . 2 .  E t a h n a g e  du modèle 

L'étalonnage du modèle analogique est effectué en relevant 

la tension V aux bornes des électrodes réceptrices pour une valeur donnée 

de la distance radiale r de l'émetteur, ceci en fonction de la profondeur 

2. 

La figure.13. montre les courbes V (r) relevées pour r 
z 

égal à 20, 30, et 40 cm. Ides croix indiquent les points calculés à 

partir de l'expression theorique de "V" donnée pour un demi-milieu homo- 

gène et infini : 

où 1, a et y sont respectivement le courant émis, la conductivité de 

l'électrolyte et la constante de propagation. 

Les distance Rij sont définies par : 

Les courbes expérimentales montrent une bonne concordance avec les points 

théoriques. Le modèle simule avec une assez bonne précision un demi-milieu 

homogène infini. 

IV. 1.3 .  Simulation des hétdrogénéi t és  

On a, pour des raisons pratiques, simulé l'air par l'air 

et le sol par une solution d'eau salée. Il reste à déterminer les matériaux 

dans lesquels les modèles réduits des hétérogénéh9s .vont-être décoypés. 



1 E N S I O N  détectée  en VOLTS 

Figure -13- 

Courbes 112 m i l i e u  

- expérimentales  

+ + p o i n t s  théor iques  

courant  : 5 nA ef f .  

fréquence : 200 120 Hz 

longueur du d ipo le  h e t t e u r  : 2 CIE 

l o n p e u r  du dipole r é c e r t e u r  : 3 , l  cm 

conduc t iv i t é  du m i l i e u  : 0,263 s/m 



Nous avons choisi le "lueoflex". Le luooflex est une iizatière 

21zstique de résistivité três glevée. Ce matériau peu coûteux se trouve 

facilemeni dans Ir; camerce sous différentes formes. 

Ge choix a &té fait sur la base de deux critères, Prerrsi5racnt 

l a  Telediagraphie sqint6resse tout particulièrement à la détection des g i s s -  

mener de gaz et de pétrole. Ces gisement possèdent une résistivit6 beaucoup 

p l u s  éIcirée que çel.1~. du milieu encaissant. Deluhiemement, ka formule {II-K.59.) 

et la figure.57. montrent qu2 les courbes p (r).(voir §.III.6. 2 h e  partie), a 
se dCplacent veriii.ealment en fonction du contraste de résistivité entre 
4 î a anma l i e  et le milieu encaissant. Ces courbes gardent toujaurs la meme 

phy~ionomie. La distanec r B laquelle la fonction p (r) passe par un 
c a 

mbraxmm (figure. .5 1 . )  ors par un maximm (f igure.54 .) , ne dépend pas du 
ci23 "ras te. 

CE chsix simplifie la condition de simulation (voir asuexe.8.). 

Le Ç*:feur  de  r&?ucrion K n2 dépend désormais que du rapport defi fréquences 

e t  w' : 

sarhant  que w'  (frequenee du modèle) est égale à 200kH2, nous donwns 

ci-ap'rès quelques valeurs de K en fonction de 'La fréquence r6ell.e o a 

Pour erudler l'effet des stratifications sur les télélogs, 

a ~ x s  z-.roqs p:acG des anneaux de différentes épaisseurs autour de 'L'axe de 

r:$ -aven Ces anneaux scnt  isolants puisque taillés dans du "~ucaflex". 



La figure.14. montre en traits pleins la fonction V(z) enregistrée 

en présence des anneaux. Elle montre également en pointillé la courbe V(z) 

enregistrée pour un demi-milieu. 

On constate que le signal reçu est modulé pour les stratifications 

du terrain. Ceci confirme les conclusions obtenues au 5.111.6.1. 

I V .  2 ,  EFFET D 'UNE HEY'EROGENEITE LATERALE SUR LE TELELOG 
. -A-.- -=a..--*- -.-- 

IV. 2.1. Effet d 'une hétdrogéndité la térale  placée dans un ni+ Lieu homogène 
P 

Considérons un terrain homogène dans lequel n'existe qu'une 

seule anomalie résistive. Un tel terrain est facilement simulable sur 

la cuve analogique. Il suffit d'y immerger la maquette de l'anomalie. 

N o ~ s  présentons le cas où l'anomalie est un disque isolant de 50  cm de 

diamètre et 1 cm d'épaisseur. Le centre du disque est situé à 52 cm de 

profondeur et à 45 cm de l'axe de la cuve. 

La figure.15. montre l'effet sur le télélog V(z) du disque 

isolant. Le fait que les limes de courant doivent le contourner, provoque 

une augmentation de V(z) répartie sur une plage de profondeur assez vaste 

s'étendant à peu près symétriquement de part et d'autre de la profondeur de 

1 ' anomalie . 

IV, 2.2. 

Le terrain considéré au paragraphe précédent est inexistant 

dans la nature. Les anomalies qui nous intéressent (gisements de gaz et 

de pétrole) se trouvent toujours dans un terrain stratifié. La figure.16. 

montre l'effet du même disque cette fois-ci placé dans un milieu stratifié. 

La figure.17. montre le taux d'anomalie A(z) calculé dans les 

deux cas. En pointillé nous avons tracé A(z) obtenu pour le milieu homogène. 

La courbe en trait plein présente celle obtenue pour le milieu stratifié. 

A(z) étant défini par : 

V(z) est le signal obtenu avec l'anomalie 
V o  (z) Ir " If 11 sans 11 
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TENSION détectée en VOLTS 

0,5 1 1,5 

I I l 9 

2 O 40 6 0  r e n c m  

r = 6 0  c m  

d i s q u e  B) 50 cm 

-80 

Profondeur en c m  

t' 

Figure -1 5- 

.- - -  - 

Disque i s o l a n t  

--- sans disque 

- avec disque 

courant : 67,5 mA 

fréquence : 200 120 H 

longueur du dipole émetteur : 2 c m  

longueur du d ipole  récepteur  : 2 ,1  cm 

conduct iv i té  du n i l i e u  : 0,263 s/n 
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TENSION détectée en VOLTS 

anneaux plac6s 

dans i '  a x e  d u  

forage  

Disque i s o l a n t  en prgsence d'anneaux 

--- sans disque 

Protondeur en Cm 

- avec disque 

courant : 67,5 DIA. 

fréquence : 200 120 Hz 

longueur du d ipole  émetteur ' : 2 c m  

longueur du dipole  récepteur : 2 , l  cm 

conductivi té du mi l ieu  : 0,263 s/m 
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Figure-l$, 
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Un simple examen des quatre dernières figures.l4.,.15,.16., et 

.17 .  montre que dans un terra in  r ée l ,  l a  présence d'une anomalie la térale ,  

MB couche inqprbgnde d 'hu i le  ou de gaz, produira t e  même e f f e t  sur l e  

t éMlog .  Mais à ce t  e f f e t ,  dans l e  t e rra in  réel , se  superposera une 

modulation dûe aux variat ions  de r é s i s t i w i t é  des d iverses  couches traver- 

sees. 

Ce r é su l t a t  e s t  t r è s  inportant .  En e f f e t ,  nous pouvons 

entreprendre des d t d e s  théoriques (chap-ître.III.2ème partiel e t  

analogiques en supprimtît l e s  s t r a t i f i c a t i o n s .  Le modè l e  théorYique ou 

analogique qui  simulera désormais pour nous un champ pétrol ier  sera une 

simple couche r é s i s t an t e  placée dans un mi l i eu  absolument homogéne. 

IV, 3. METHODE DE PROSPECTION E127 D'INTERPRETATION POUR DETERMINER 

L'AZIMUT ET LA PROFONDEUR DE L'ANOMALIE 

Pour localiser une anomalie par rapport à l'axe du forage, 

simulé par l'axe de la cuve, il faut déterminer les trois parastres 

suivants : 

1. L'azimut de l'anomalie ; l'azimut est l'angle ,+ formé 

par la direction du centre de l'anomalie avec le nord magnétique 

2. La profondeur de l'anomalie h par rapport à la surface 

du sol 

2. La distance d séparant l'axe du forage du bord de 

l'anomalie. 

La figure.17. montre que la fonction A ( z )  passe par un maximum 

à une côte égale à la profondeur de l'anomalie. Et on montre théoriquement 

(31) pour une anomalie de forme sphérique, et analogiquement pour une 

anomalie de forme quélconque, que la fonction A ( + )  est symétrique par 

rapport au plan passant par le centre de l'anomalie et l'axe du forage, 

et elle passe par un maximum. 

11 en résulte que la méthode de prospection que nous proposons 

consiste 3 effectuer des mesures de télédiagraphie, à r constant, en 



fonction de l'azimut de l'émetteur par rapport au forage, la sonde étant 

immobilisée dans le forage Zi une certaine profondeur z. Si l'on calcule 

l'indice d'anomalie A(+) à l'aide de la formule (23) qui s'écrit dans ce 

cas particulier : 

n théorique 

le maximum de cette fonction indiquera l'azimut de l'anomalie. 

L'émetteur étant placé sur la direction de l'anomalie, - 
maintenant connue.-à une certaine distance r, relevons un télélog en 

fonction de la profondeur .'A 1 'aide de la formule (22) ou (23), calculons 

la fonction A(z) ,  le maximum de cette fonction situe l'anomalie en 

profondeur. 

1 1 1 . 4 .  MSUM DE LA D I S T C E  "d" DU BORD DU GISEMENT A L'AXE DU FORAGE 

111.4.2. Cas d'un forage qui ne recotipe pas de gisement ( l a t é r a l )  

Le gisement est simulé par unérnaquette dont la forme est 

taillée selon un isobath séparépar une distance "d" de l'axe du forage. 

&%&&&& placée à une profondeur z, z = h de préférence ; aous 

relevons la fonction V(r) dans la direction de l'anomalie. 

Nous utilisons la formule (24) en sens inverse pour 

déterminer pa(r) en y portant les valeurs V(r), pa étant la résistivité 

apparente. 

La r d s i s t i v i t é  apparente e s t  t a  valeur numdrique de t a  

r d s i s t i v i t d  q u ' i l  faut introduire àans Ea formule (IV. 24.1  donnant Za 

d$ffdmnce de potent ie l  apparaissant a m  bornes de Za sonde dans un 

dsmi-milieu parfaitement homogène pour que c e t t e  tmim s o i t  dgale à 

c e t t e  que l'on a effectivement mesurée en présence de Z tanomalie. 

Lorsque le milieu est vraiement homogène, on obtient une 

valeur indépendante de la distance r (figure.18.). Par contre, dans le 



cas où une maquette simulant le gisement est placée dans la cuve, on 

trouve une valeur pa qui est une fonction de la distance r. 

La figure.19. montre les courbes pa(r) obtenues en simulant 

le gisement de gaz de BEYNES et le forage BI04 (voir S.V.2.). Chacune des 

courbes correspond 2i un isobath différent c'est-à-dire à un espacement d 

différent entre le bord du gisement et l'axe du forage. Nous constatons 

que chaque courbe passe, pour une distance "forage-émetteur" que nous 

appellerons rc, par un minimum ; r est une fonction de d corne le montre 
C 

l'abaque d(rc) de la figure.20. 

Supposons maintenant que l'on veuille déterminer la distance 

d qui sépare le bord du vrai gisement de BEYNES de l'axe du forage. On 

effectue une mesure de V(r) dans la direction du gisement, d'où on calcule 

pa(r). Le minimum r de cette dernière fonction nous donne alors la 
C 

distance d a l'aide de l'abaque d(rc) construi-t par simulation. 

IV, 4 .2 .  Cas du forage q d  recoups te  gisement fctzntraZ1 

Plaçons la maquette de façon à ce que l'axe de la cuve la 

recoupe B une distance "d" du bord. Nous reprenons les mêmes étapes du 

travail effectue pour le cas du forage latéral. 

La figure.21. montre les courbes p,(r) obtenues en simulant le 

gisement de gaz de LUSSAGNET e t  le forage LUG 39 (voir 5.VI.I.). Chaque 

courbe correspond $ une distance d différente. On constate que chacune de 

ces courbes présente un maximum à une distacice critique rc qui est une 

fonction de d comne le montre l'abaque de la figure.22. 

IV. 5 .  YERIFICATION THEORIQVE 

Pour vérifier les résultats o\btenus sur la cuve analogique 

nous avons Btudié (voir ctiapître.111, 2ème palrtie) dans l'approximation du 

courant contintt le cas d'un terrain homogène etnfermant une anomalie à 

r6sistivitd élev6e. 



Distance ? en mcitreo 

Figure-19, 

Figure. 20, 
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Cette étude théorique constitue la partie la plus importante 

de notre contribution personnelle au développement du Télélog. 

Les résultats de cette étude théorique sont en accord avec eswx 

obtenus sur la cuve. La fonction p (r) calculée théoriquement présente un 
a 

mininth si le forage est latéral et un maximum si le forage est cent.zal. 

Dans les deux cas la distance critique r à laquelle se trouve le 
C 

maximum ou le dnimum est une fonction linéaire de la distance "dg' . . 

Nous avons vérifié également que la fonction p (2 )  présente 
a 

un maximum pour une profondeur égale à celle de l'anomalie. 

L'étude analogique nous a permis de définir une méthode de 

prospection des gisements de gaz et de pétrole. 

La cuve analogique est~un'outil indispensable pour l'inkerpré- 

tation des mesures. Elle reste à présent le seul moyen qui p 

construire les abaques d(r ) en tenant compte de la forme exacte de 
C 

1' anomalie. 

Cette étude a conduit également à un résultat important, 

Nous pouvons, en effet, simuler, afin d'entreprendre des études théoriques 

ou analogiques, un champ pétrolier par une simple couche isolante placge 

dans un milieu homogène. 



5ème ETAPE - 

V.  1 . BUT DES EXPEIUENCES 

Le procédé TCil6Log a étg cesté sur le terrain au PERRAY 

et à St ILLIERS.  A deux reprises, les rfsulcats étaient en accord avec 

la s e r u c t u r e  geologique du terrain. Mais une nouvelle série d'expériences 

kitait indispensable pour confirmer ces résultats, e t  montrer la valldité 

de la méthode. Il fallait montrer en effet que l'accord entre les mesures 

et la réalité n'&tait pas le fruit d'un hasard et, également, que l'on 

n'observait aucune anornaLie de résistivité dans une direction opposée 

à c e l l e  du gisement. Cette démonstration était necessaire avant d'envi- 

sager de passer 5 la phase d'industrialisation de la méthode. 

La vérification sur le terrain de la méthode de prospection 

et d'interprétation établie par l'étude analogique précédente était 

toutefois Ic but essentiel de ces expériences. 

D&'CRIflIO!? DU CBAW DE BEYNES ET ?&SURES EFFZCSUEES - - 

Le chanp de BEYNES appartient également à la Société 

GAZ de FRANCE. Un anticlinal (couche du Weaidien), dont le sommet se 

trouve à -300mèrres par rapport au riiveau de la mer, forme un piège 

structural u t i l i s ê  pour le stockage souterrain du gaz naturel (voir 

fig~te.23.)~ Les puits B.102 et 3 .104  se trouvent à l'extérieur du 

gisement. 



BEYNES GAS STORAGE 
03 Prof i le  / RESERVOIR UPPER SURFACE 

STRUCTURAL MAP 



L'examen de la carte dlEtat-Major nous a permis de choisir 

3 profils sur lesquels nous pouvions effectuer nos mesures. Les profils (1) 

et (2) s'étendent respectivement du forage B.104 et B.102 dans la direction 

du gisement, La profil (3) s'étend lui du forage B.102 dans une direction 

située en dehors du gisement (figure.23.). 

Les conditions de surface onili permis llinstal.lation de 

6 bases d'émission sur le ~rofkl (l), de 8 bases sur chacun des profils 

(2) et (3). La longueur de chaque base était en général de 200 mètres. 

Pour chacune de ces bases nolis avons enregistré, avec i a  

sonde immobilisée Z une profondeur donne@, un log en fonction du temps en 

modulant par tout ou rien en amplitude le courant de l'émission. Un tel 

enregistrement dont la figure.24. montre un exemple, nous permet dl&valuer 

le rapport signal/bruit et d'avoir une courbe précise de l'intensité du 

signal en fonction de la distance "forage-émetteur" à cette profondeur. 

Pour chaque valeur mesurée nous avons calculé, à l'aide 

d'un abaque V(r) précalculé (voir exemple f igure.25.) ou à l'aide de 

la formule (24), une valeur de la résistivité apparente pa. 

V. 3. MISE EN EVIDENCE DE LA PRESEFJCE 011 DE LJABSENCE D'liNE ANO!dAT/IE A ----- -< v 

R E S I S T I  V I T E  ELEVEE DANS UflE DIRECTION DETERKNEE . - -------- - 

Nous pouvons facilement mettre en évidence, de façon 

purement qualitative, la présence ou l'absence d'une ânemalie ? résis- 

tivité élevée dans une direction déterminée en portant la valeur du 

signal mesuré en fonction de la distance r sur l'abaque de V(r) calculé 

pour la profondeur à laquelle les mesures ont été effectuées. La figure 

.28. montre la fonction V(r) mesurée à b88 mètres de profondeur sur le 

profil.3. On observe une dimii~ution continuelle et à peu près régislière 

de l'intensité du signal au fur et à mesure que l'on éloigne l'émetteur. 

En outre, à partir de 1100 mètres de distance, la fonction mesurée est 

située ehtre les deux courbes représentant l'intensité théorique du 

signal calculée pour des milieux homogènes de 160 et 170 6 .m de résisti- 

vité. Le terrain réel se comporte donc comme un milieu homogène dont la 







résistivité moyenne est de 165s .m. Ceci indique l'absence cotale de 

toute anomalie résistive dans cette direction qui est, en fait, située 

'en dehors du gisement. 

Les figures.26. et . 2 7 .  riiontrent l'évolution de l'inten- 

sité du signal en fonction de la distance r pour les profils ( 1 )  et 

(2). Ces deux courbes ont été enregistrées avec la sonde immobilisée 

respectivement à z = 600 mètres dans le forage B.104 et z = 440 mètres 

dans le forage B.102. Ces courbes sont parfaitement caractéristiques 

,de la présence d'une anomalie résistive,cn L'ocurrence le gisement de 

gaz. D'une part ces courbes sont déformées et ne présentent aucune 

ressemblance avec les courbes des milieux homogènes, d'autre part chaque 

courbe présente un point de mesure qui correspond à une valeur minimum de 

la résistivité apparente. 

La précédente interprétation est faisable sur le terrain 

à condition bien sûr de se munir des abaques précalculés qui donnent 

l'intensité du signal V ( r )  pour des milieux homogènes de différentes 

résistivités. Mais il est peu probable d'avoir toujours un abaque calculé 

pour la profondeur z à laquelle nous avons effectivement immobilisé 

la sonde. Pour cela, il faut que nous disposions d'un recueil d'abaques 

calculés. tous les cinquante mètres par exemple. Et corne cette inter- 

prétation est seulement qualitative, nous pouvons utiliser l'abaque 

calculé pour la profondeur qui s'approche le mieux de la profondeur de 

la sonde. 

Ce genre d'interprétation est très important dans le cas 

où nous ignorons la direction dans laquelle se trouve le,gisement, car 

nous pouvons, sur place, et pendant que le forage est disponible, décider 

d'augmenter le nombre des profils à faire dans la direction du gisement. 

L'interprétation sur le terrain permet également de multiplier le nombre 

des bases d'émission sur un profil quelconque pour obtenir un minimum de 

la fonction p (r) bien accusé. 
a 









Y. 4. MYSURE DE LA DISTANCE "dtt DU BORD DU GISEhEflT A L'AXE DU FORAGE 

Les figures.29., .30., et .31, montrent les valeurs de la 

résistivité apparente p a  calculées pour les différents profils et les 

différentes profondeurs. Pour le profil (3) nous remarquons qu'à partir 

de 1100 m la valeur de p tend à devenir indépendante de la distance r. a 
Par contre les courbes (figures.29. et .30,) obtenues pour les deux 

profils (1) et (2) passent par un minimum pour une valeur critique rc 
de l'émetteur. Si nous portons les valeurs de r dans l'abaque de d(rc) 

C 

que montre la figure.20. nous obtenons les valeurs correspondantes de la 

distance d. 

PROFIL 1 

1000 m < rc < 1100 m 

d'où : 680 m < d < 800 m 

PROFIL 2 

1150 m < rc < 1300 m 

d'où : 850 m < d < 960 m (33) 

Nous avons donné une fourchette pour la valeur de r car nous n'avons 
C 

pas pu disposer de points de mesure assez nombreux. En multipliant le 

nombre de points de mesure et en diminuant la longueur de la base d'émis- 

sion, nous pouvons efficacement réduire la largeur de cette fourchette. 

Les vazeurs (32) e t  (33)  des fourchettes obtenues pour la valeur "du 

correspondant parfaitement à ce qui é t a i t  connu de l a  posit ion de Za 

bulle de gaz estimée par l e s  techniciens de GAZ de FRANCE à Za date de 

nos eqdr i ences  . 

V. 5. CONCLUSIONS 

Ainsi par deux fois, nous avons déterminé à une distance de 

l'ordre d'un kilomètre du forage la position du bord d'un gisement de gaz. 

A chaque fois, les résultats des mesures de Télediagraphie ont donné une 

valeur parfaitement vraisemblable. 







t .- 
Cs. 



De p l u s ,  l e s  mesures f a i t e s  dans une d i r e c t i o n  d i f f é r e n t e  

de c e l l e  du gisement n 'on t  r é v é l é  aucune anomalie. Comme il n ' y  a aucune 

r a i s o n  pour que d e s  hét i i rogénéi tésdu t e r r a i n  ne s o i e n t  p r é sen t e s  que dans 

la d i r e c t i o n  du gisement ,  nous pouvons en conclure  que l e s  anomalies de  

r é s i s t i v i t é  que r é v è l e  l e  Té l é log  sont  un ind i ce  c e r t a i n  de  l a  présence 

d 'un gisement de gaz  ou d ' h u i l e .  Le Té lé log  nous semble donc pouvair 

maintenant  e n t r e r  dans  une phase d ' a p p l i c a t i o n  i n d u s t r i e l l e .  



6ème ETAPE 

DEBUT DU DEVELOPPEMENT DESTINE A FAIRE DU TELELOG UNE METHODE INDUSTRIELLE 

DETERMINATION DE LA DISTANCE DU BORD DU GISEMENT DE LUSSAGNET A L'AXE -- DU 

FORAGE CEiiTRAL LUG US 5 
P. 

V I .  1. LE GISEMENT DE LUSSAGNET 

Depuis 1957 la Société Nationale des Pétroles d'Aquitaine 

(S.N.P.A.) produit du gaz dans le champ de LACQ situé dans la région 

Sud-Ouest de la FRANCE. Pour assurer une bonne exploitation du champ de 

LACQ il fallait assurer le stockage d'une importante quantité de gaz. 

La S.N.P.A. a eu recours à la technique du stockage souterrain. 

Le stockage souterrain de LUSSAGNET est situé à 60 kblo- 

mètres au Nord de LACQ sur l'axe principal "gaz-pipe" qui alimente la 

région parisienne. Cet emplacement présente un avantage considérable. Le 

stockage se fait par un anticlinal faillé (voir figure.32.). Tous les 

puits sont presque situcs dans la partie haute de la structure pour éviter 

autant que possible les venues d'eau.. 

La S.N.P.A. s'est rendu compte à l'exploitation et lors de 

l'ajustement d'un modèle numérique simulant le gisement, qu'une fraction 

grandissante du gaz allait probablement loger dans le compartiment Ouest 

et ne revenait pas aisément vers les puits de production en raison d'un 

"water-drive" très actif. 11 fallait donc implanter un ou plusieurs puits 

sur le compartiment Ouest pour drainer ce gaz.  

En 1966, une réinterprétation de la sismique montra que ce 

compartiment était d'ailleurs nettement plus étendu qu'on ne l'imaginait 

lors du développement (voir carte structurale de la figure.33.). 

* 
voir références ( 1 ) s  (IO, et (11 )  







Un sondage,  Lug 39,  f u t  donc r é a l i s é  en  1969. I l  conf i rma  

l a  n o u v e l l e  i n t e r p r é t a t i o n  s t r u c t u r a l e  et prouva l a  p r é s e n c e  du gaz  à 
(23) l l 0 u e s t  d e  l a  f a i l l e  . Mais l e  p u i t s  jugé  i n e x p l o i t a b l e  f u t  l a i s s é  

e n  a t t e n t e ,  e t  l a  q u e s t i o n  s e  p o s a i t  d e  s a v o i r  s ' i l  y a v a i t  l i e u  d e  

c h e r c h e r  e n c o r e  à r é a l i s e r  un p u i t s  p r o d u c t i f ,  e t  à q u e l  e n d r o i t  implan- 

ter c e  p u i t s .  

V I . 2 .  REPRISE CU FORAGE LUG 39 
A------ 

Ayant en tendu  p a r l e r  d e  T é l é l o g ,  l a  S .N .P .A .  nous c o n t a c t a  

e n  J a n v i e r  1971 a f i n  d ' é t u d i e r  s i  l a  méthode é t a i t  a p p l i c a b l e  dans l e  

cas de LUSSAGNET. Sur  une réponse  p o s i t i v e  d e  n o t r e  p a r t ,  f c t ~ d é e  s u r  d e s  

é t u d e s  t h é o r i q u e s  e t  s u r  d e s  e s s a i s  a n a l o g i q u e s ( '  l ) ,  une campagne T é l é l o g  

f u t  d é c i d é e  pour  l e  mois d ' o c t o b r e  1 9 7 1 .  Pour e f f e c t u e r  c e t t e  campagne l a  

S.N.P.A. a r e p r i s  l e  f o r a g e  Lug 39 q u i  a v a i t  é t é  abandonné en 1969. C e t t e  

r e p r i s e  a n g c e s s i t é  l e  f o r a g e  d e s  "cernent p lugs"  e t  l e  changement d e  l a  

v i e i l l e  boue ( 2 4 )  

V I .  2 .1 .  Inplantation des pr i ses  de t e r r e  ---- 

Une campagne d e s  mesures  topograph iques  a  pe rmis  de  t r a c e r  

c i n q  p r o f i l s  s u r  l e s q u e l s  nous  pouv ions  e f f e c t u e r  d e s  mesures  Tél61og.  

Sur chacun nous  a v i o n s  p r é p a r é  un c e r t a i n  nombre de  p r i s e s  d e  t e r r e .  Les 

p r i s e s  d e  t e r r e  é t a i e n t  en  g é n é r a l  e s p a c é e s  d e  100 m è t r e s ,  c o n s t i t u a n t  l a  

longueur  d e  l a  b a s e  d ' é m i s s i o n .  



V I .  2.2. Mesures T&Z&log en trou ouvert 

Le temps qu i  a  6 t é  consacré aux opéra t ions  Télé log  en t rou  

ouvert  a permis d ' e f f e c t u e r  des  mesures su r  l e s  p r o f i l s  2 ,  3 e t  4  pour 

une profondeur de l a  sonde de  517 m, 4 8 4  m ,  4 4 0  m e t  4 0 0  m r e spec t ive -  

ment. 

Les f i g u r e s  3 4  à 4 3  montrent l e s  d i f f é r e n t e s  courbes de  

P ( r )  c a l c u l é e s  à p a r t i r  de  ces  mesures. 
a 

VI. 2.3. 

Après l e s  mesures Télélog en t rou  ouvert  l e  fo rage  a é t ê  

a l é s é  p u i s  tub6 avec un tubage en p l a s t i q u e  "Epoxy " ( 2 4 ) .  ~a c imenta t ion  

d e  ce  tubage f a i t e ,  nous avons e f f e c t u é  des  mesures de Télé log  sua l e s  

p r o f i l s  1 ,  3 e t  5 .  

I l  a Cite t r è s  d i f f i c i l e  de pos i t i onne r  l a  sonde au d r o i t  

des  tubes équ ip i s  de  c o l l i e r s  mé ta l l i ques  a s su ran t  l a  j onc t ion  é l e c t r i q u e  

i n t g r i e u r - e x t é r i e u r  ( 2 4 ) .  A c e t t e  cause s ' a j o u t a i e n t  d ' a u t r e s  d i f  f i c u l t i s  

techniques qui  rendent  l ' i n t e r p r é t a t i o n  impossible .  

Un programme de recherche pour é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  du tubage 

e s t  en cour s .  Le b u t  de  ce programme e s t  l ' a d a p t a t i o n  çur hg 3 9  dlun  

pos te  permanent de c o n t r ô l e  du bord d u  gisement par  Té lé log .  

V I .  3 .  INTERPRETATION DES MESURÈS 

Les courbes de p a ( r )  obtenues en t rou  ouvert  ( f i g u r e s  3 4  à 

4 3 )  ont pratiquement l a  même forme : t ou t  près  de l ' a x e  du forage  l a  

va l eu r  d e  l a  r é s i s t i v i t é  e s t  assez  é levée  pour ê t r e  vra i semblable  p en 

o u t r e  e l l e  diminue rapidement au f u r  e t  à mesure que l ' o n  s'c~oigne du 

fo rage .  Cet e f f e t  p a r a s i t e  e s t  probablement imputable au câb le  mono- ( 6 )  
conducteur e t  non i s o l i  que nous avons u t i l i s é  pour remonter l e  s i g n a l  

* 

Au-delà de l a  d i s t a n c e  s u r  l a q u e l l e  c e t  e f f e t  s e  mani fes te ,  l e s  courbes 

ressemblent  a% courbes th6oriques e t  à c e l l e s  obtenues s u r  l a  cuve 

analogique.  



P R O F I L  2 
~ 1 3 1 7  mètres 

P R O F I L  2 
2-484 dtrss  



P R O F I L  3 
z-517 rn&trrss 



P R O F I L  3 
2 44Chdtre8 

r sin m&tsss 

P R O F I L  3 
z = 40ik&tres 



P R O F I L  4 
z 517mètres 

P R O F I L  4 
z = 484mètres 



P R O F I L  4 
z = 440mètres 

P R O F I L  4 
z - 400niQtres 



Nous obtenons des résultats concordants quelle que soit 

l a  côte du récepteur. Mais nous ne retiendrons, pour l'interprétation 

quantitative,que les mesures effectuées à La profondeur maximum 

z = 517 m. 

A cette profondeur, et pour les trois proflls 2, 3 et 4, 

nous avons calculé l'indice d'anomal~e : 

PO étant la résistivitê moyenne du terrain évaluée à partir du laté- 

rolog. Ici elle est de 20 5 .m. 

Sur les figures.44, 44 et 46 qui montrent la fonction 

A(r) pour les 3 profils, nous relevons les valeurs suivantes : 
* 

le bord ae la bulle Ge gaz se situerait a LOO E? de Lug 39 sur le 

profil 2, à 500 m sur 1.e profil 3 et à 650 m sur le profil 4. 

Ce bord de la bulle (figure.33.) ne correspond pas 

très bien aux isobathes, mais, d'une part ces isobathes sont peut 
A 

etre quelque peu imprécis dans ce secteur car contrôlés par un 

nombre insuffisant de pilies, d'autre part le gaz se met en place en 

fonction des aléas de faciès dans le réservoir et peut descendre plus 

bas dans les chSnaux très perméables. Enfin, le ~élélog voit la bulle 

seulement lorsque l1épsii sseur  en gaz est suf f isailte pour constituer 

une anamalie ; il ne peut donc pas déceler la fine bordure du gaz 

qui ne provoque qu'un ef Ee t évanescent. 



T E L E D 1 A G R A P H 1 E - LUSSAGNET - 

LUG 39 ( z = 5 1 7 d t r e s )  



T E L E O I A G R A P H I E - L U Ç S A G N E T -  

LUG 39 ( z  - 517mBtresl 



V I .  4 .  SUITE DES OPERATIONS TELELOG 

Au vu de ces résultats, en collaboration avec le 

service production et le service géologique de la S.N.P.A., i l  a é t é  

$4&dé 'de fa ir  l e  pu i t s  Lug 40 à part ir  de 2 'emptacement de Lug 39 

déviant de 150 m dans 2 'azimut du prof i  2 ; ce prof i  2 sera i t  la 
( 2 5 )  direc t ion  d'a Zlongement maximwn de La bu Z Ze . 

Le forage Lug 40 à touché Ze t o f t  du réservoir à 

- 464m de profondeur par rapport au niveau de Za mer. Ce forage es t  

un producteur convenab l e .  De plus, ' i l permet de préciser la  car te  

structura le du tact du rbservoir.' 

V. 5. CONCLUSIONS 

Le résultat positif obtenu à LUSSAGNET a incité 

d'importantes sociétgs à faire appel au Télélog. 

Nous avons effectué des'mpsures Télélog à CHEMERY t 7 

et à VELAINE sur.des gisements artificiels de gaz appartenant à 

"GAZ de FRANCE". Nous avons effectué également des mesures à GUIPY ( 4 1 ,  (10) 

(B.R.G.M.) et à ORLE ANS'^) (Générale Géotechnique). 

L'ensemble des expériences Télélog a donné lieu à des 

résultats pPsitifs et montre que l'on peut continuer le développement 

industriel du procédé Télélog. 



B T U D E  T H E O R I Q U E  



C H A P ' I ' T  R ' E  . I .  

PROPAWION D'UNE OdTDE ELECTROMGNETIQ1iE EMIÇE BMS UN MILIEU 

S T W I F I E  QUELCOIQlJE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE HORIZONTAL (D.E.H.) 

1.1. DEFINITIONS 

Le milieu stratifié dans lequel nous allons étudier le 

phénomène de propagation d'une onde électromagnétique est représentg 

figure.kJ, 11 est £0- d'un enpilement de M+l couches séparées les 

unes des autres par dra interfaces horizontaux plons et parallèles 

n d r o t G s  de I à M. 

Chaque couche est homogène, isotrope, et est caracté- 

risée par les constantes électromagnétiques t, et am qui sont respecti- 

vement la constante diélectrique et la conductivité glectrique. La 

pedabilité magtiEt7q~e West supposée la même pour toutes les couches. 

m est l'indice de la couche, son épaisseur est h Les couches extrêmes 
m ' 

O et M sont des duni-milieux infinis ver's le haut (ho-) et vers le bas 

ci$f-> * 

Ce milieu stratifié simulera par exemple un terrain 

formé de M-1 couches géologiques sédimentaires suaaiontant un substratum 

d'épaisseur très grande et surmonté par l'atmosphère. La surface du sol 

est alors l'interface d'indice 1. . 

Nous utiliserons pour caractériser chaque couche sa 

conductivité complexe k et le faeteur de propagation y= définis 
m 

respectivement par : 



interface 1 

2 

3 

Fi gure -47- 



Nous supposons qu'un dipôle électrique horizontal (D.E.H.) 

se trouve placé sur l'axe oz au sein de l'une des couches que nous 

identifierons en l'affectant de l'indice n. 

L'axe du dipôle est orienté suivant la direction ox prise 

comme origine de la coordonnée 4 du système de coordonnées cylindriques 

(r, 4 , ~ )  
L'axe vertical oz est orient6 positivement vers le haut et 

son origine est prise au niveau du dipôle émetteur (voir figure.47.). 

Le "pouvoir émissif" du'D.E.H. est défini par : 

avec : 

I a I o e  j ut 

Io est l'amplitude du courant d'alimentation du dipôle et w sa fréquence 

angulaire 

R est la longueur Qxi dipôle. 

I. 8. COMPOSANTES BU GüAiW ELECTROMAGNETIQUE 

Dans chaque couche m du terrain, les deux vecteurs champ 
-+ - * 

électrique Em et champ magnétique Hm dérivent du potentiel vecteur 

de üertz m a  ayant deux composantes (il ) et (n  ) x m 2 81' 

(?7) Les formules reliant les champs au potentiel sont . 
'y -4 
Em = rot rot % (1.5.) 

m = km rot 

La formule (1.5.) peut se remplacer par : 

r d "  
m A% + grad div (1.7.) 
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Le signe de ce radical est choisi de manisre à avoir toujours la 

partie réelle de un positive : 

A est une variable d'intégration. 

Dans la couche n où se trouve place le dipôle émetteur, il faut tenir 

campte du "potentiel primaire" créé par celui-ci et d i r i g é  suivant son 

axe ; (1.16.) et ( 1 . 1 7 . )  s'écrivent alors : 

Lq-p-atie réelle de u étant positive, il faut que le d o u b l e  signe 
n 

du terme exponentiel d u  potentiel primaire soit f si z est negatif 

(region située an-dessous d u  dipôle émetteur) e t  - si z est positif 

(région située au-dessus du dipôle émetteur). 

1.4, COIVGITIOP/S A U  LIMITES - 

Les conditions de continuité des composantes 

tangentielles di1 c h m p  électrcmagnétiqne exigent que sur cne interface 

m quelconque de profondeur zm an ait (27)  . 



Ces conditions seront satisfaites si l'on a : 

Posons : 

remarquons que : 

et qu'en coordonnées cylindriques : 

- ar = cos ( 
a~ 



e t  que : 

(1.34.) s ' é c r i t  : 

a - ax (RxIm = -cos9 
XmJ (Ar) AdX 

Il e s t  é ~ i d e n t  que l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  (1.26.),  ( I . 2 7 . ) ,  

(1 .28 . )  e t  ( 1 - 2 9 , )  seront  s a t i s f a i t e s  s i  nous avons repectivement : 

I .5 .  CONDITIONS AUX LIhîITES hrEC!l'ORIELLE$ 

Le problème que nous avons à résoudre e s t  d'exprimer 

tous  l e s  c o e f f i c i e n t s  a  f e t  gm en fonc t ion  du "pouvoir émis s i fgz  ms bm' m 
p  du D.E.H. Nous a l lons  résoudre  c e  problème en cons idérant  l e s  termes n 

-u z U z -u z u z 
m m m m 

a e m , bme , fme e t  gme corne l e s  qua t re  composantes ,dans 

un espace fonc t ionne l  à q u a t r e  dimensions,dlun vec teur  : 



__f 

Nous définissons également le vecteur Zm(z) dont l'expression 

matricielle est : 

___L 

Ce vecteur est relié au vecteur Am(z) par l a  relation m n t s r i c i o i 7 e  : 

V étant la matrice : m 

Avec ces -vecteurs, les conditions aux limites (I.38.), (I.39.), 

(1.40.) et (1. 41 .) s'écrivent simplement : 

Au moyen de (1.443 on transforme facilement la condition (1.46.) en 
__3 

une condition portant sur les vecteurs Am(z) : 



Cette formule est valable également dans la couche n où se trouve le 

dipôle émetteur à condition d'écrire pour l'indice n : 

1.6. FORMULE DE RECURRENCE 

On vérifie facilement sur la figure.47.que : 

z = z - h  
m+ 1 m m 

et par suite, nous pouvons écrire : 



Ce qui peut aussi s'écrire : 

avec : 

En portant la valeur (1.52.) de n) dans (1.47.) on obtient 
une relation de récurrence entre et Am(zm+,3 : 

Donnons-nous alors deux indices p et q tels que l'on ait toujours : 

L'emploirépété des formules (1.47.) et (1.52.) nous permet d'écrire : 

(V)pq étant le produit de matrices : 

- 1 - 1 -1 - 1  - 1  - 1  
(")P4 

= V  V D V 0 . . VmDm Vm 
p p+1 p+l p+l  D V V  *.. Vy-l q-I q - l  q 

(1.58.) 
où m est un indice courant. 



Pour fac i l i t e r  l ' e q l o i t a t i o n  des formules ( 1 . 5 7 . )  e t  (I.58.) nous 

adopterons la convention d'écriture suivante : 2 ' inversion de Za 

matrice ( V )  sera représentée par l ' inversion de l 'ordre de ses 
P9 

indices. 

Nous a u r o n s  donc : 

- 1 = V - ~ V  D V - 1 - 1 - 1 ... V D V m m m  
D V V  

q  q-1 q-1 q-l ... V p + l  p+l  p+l p 

avec p  < q .  

I .  7 .  POTENTIEL DE HERTZ DANS UNE COUCHE m QUELCONQUE 

Dans une couche quelconque ù ' i n d i c e  m l e s  deux 

composantes d u  p o t e n t i e l  d e  Her tz  s o n t  données  pa r  l e s  i n t é g r a l e s  

d e  SOMMERFELD (1.16. )  e t  (1 .17 . )  que nous pouvons é c r i r e  sous  l a  

forme : 

avec : 

z  e s t  l ' a l t i t u d e  du r é c e p t e u r  supposé  s i t u é  d a n s  l a  couche m ,  

c e  q u i  impl ique  : 

e t  nous pouvons expr imer  l e  v e c t e u r  Gf e n  f o n c t i o n  d e s  v e c t e u r s  

A m ou ~ ~ ( z ~ + ~ f  p a r  l e s  fo rmules  : 



avec : 

_I_, 

Il s u f f i t  donc d e  déterminer  l e  vec t eu r  AX OU Am(zm+ l )  

pour o b t e n i r  l ' e x p ~ e s s i o n  d u  p o t e n t i e l  de Hertz .  

\ 

Nous a l l o n s  u t i l i s e r  l e  f a i t  que l e s  deux couches extrêmes d ' i n d i c e s  
+ 

O e t  M sont i n f i n i e s .  Pour que l e  p o t e n t i e l  tende ve r s  zéro quand z -f - 
il faut  que : 



La formule de récur rence  (1.57.) que nous venons d ' é t a b l i r  nous permet 

de r e l i e r  par une ma t r i ce  don t  tous  l e s  éléments sont  connus l e  vec t eu r  
I - 
Ao(zl)  au vecteur  An(zn). C e t t e  r e l a t i o n  nous f o u r n i r a  deux équat ions  

e n t r e  l e s  quatre  inconnues a f  e t  gn. 
n' bn> n 
I ---.----.A 

Nous pouvons de l a  même façon  r e l i e r  l e  vec t eu r  % ( z  ) au vec teur  A 
M Il 

Nous obt iendrons a l o r s  deux a u t r e s  équat ions  e n t r e  l e s  mêmes inconnues. 

Au t o t a l  nous aurons qua t re  équat ions  e n t r e  qua t r e  inconnues e t  nous pourxous 

exprimer l e s  c o e f f i c i e n t s  a f  e t  g en fonc t ion  du "pouvoir émiss i f"  
n3 bris n n 

p du d i p ô l e .  
n 

C ' e s t  encore 2 l ' a i d e  de l a  formule (1.57.) que rrous pourrons exprjb~ier 
w 

l e s  vec t eu r s  À ( r 7  e t  A (zm+])  en fonc t ion  de ~ ( r 7  e t  AT$ 
m m m n n+l n n 

maintenant connus. 

En f a i s a n t  dans (1.57.)  p = O e t  q = n,  pu i s  e n s u i t e  p = n e t  q = M, 

nous obtenons : 

E t  avec l a  convention d ' é c r i t i l r e  que nous avons adoptée, l'inverçior, 

de  l a  r e l a t i o n  m a t r i c i e l l e  (1 .74 . )  nous donne : 

Nous a l l o n s  d é f i n i r  l e s  ma t r i ce s  ( V )  e t  (V)Mn que nous a l i o n s  étr-a 
on 

amenés à u t i l i s e r  par  l e s  r e l a t i o n s  su ivan te s  : 



On remarquera, en tenant compte des formes particulières des 

matrices V et Dm, que pour toutes les valeurs des indiques p e t  q m 
de (VIpq et (VIqp les éléments des matrices M et N i j  dont les 

i j  
indices sont 13, 14,  23 et 24 sont des zéros. 

(1.76.) et (1.77.) s'écrivent donc sous une forme plus simple : 

Le dipôle émetteur étant placé au milieu de la couche n, 

nous avons z > O et z 
n < O. II Eaudra donc utiliser respectivement 

n+ 1 
pour AT n n et An(zn+; ) les expressions (1.48.) et (1.49.) 

Les relations (1,73.) et (1.74.) nous fournissent alors 

le système de quatre équations suivant : 



L e s . q u a t r e  d e r n i è r e s  é q u a t i o n s  peuvent  s 1 & c r 8 r e  

e n  t e n a n t  c o m p t e d e  B = z -h e t  d e u  h = d  : 
n+,l n n n n n 

C e s  q u a t r e  é q u a t i o n s  peuvent  a u s s i  s ' é c r i r e  sous  forme m a t r i c i e l l e  : 



On en tire facilement : 

avec : 



A n l  e t  An2 s on t  E 

1.7.3. Les vectet 

L6 

e n t r e  O e t  n s ' o l  

En t enan t  compte 

Pour o b t e n i r  les 

il s u f f i t  de  f a i l  

de  ~ 7 7 .  Nou! 
n n+l 

S i  l e  p o i n t  de ri 

u t i l i s e  les formi 

s i t u é  en-dessous 

(1.109.).  

I. 7 . 3 .  ~ a ~ c u Z  du vecteur A- n- n+l- 

On peut a u s s i  é c r i r e  l e s  q u a t r e  équa t ions  ( I . 8 0 . ) ,  ( I . 8 1 . ) ,  

(1.82.) e t  (1.83.) de l a  manière su ivante  : 

ce qu i  peut  s ' é c r i r e  sous forme m a t r i c i e l l e  : 

(1.101 .) 
d 'où  : 

avec : 



A n *  e t  A s o n t  encore  donnés  p a r  (1.93.)  e t  ( 1 . 9 4 . ) .  n2 

1 .7 .3 .  Les uectews A- e t  A- m - m  m- ml--- 

Les v e c t e u r s  d e  t o u t e s  l e s  couches d ' i n d i c e  m compris 

e n t r e  O e t  n s ' o b t i e n n e n t  en  f a i s a n t  p  = m e t  q = n  dans  l a  r e l a t i o n  ( 1 . 5 7 . ) .  

En t e n a n t  compte d e  (1 .3 . )  e t  d e  ( I . 8 9 . ) ,  nous avons : 

Pour o b t e n i r  les v e c t e u r s  d e s  couches d ' i n d i c e  m compris e n t r e  n  e t  M ,  

il s u f f i t  de  f a i r e  M = m dans  (1 .75. )  e t  d ' y  p o r t e r  l a  v a l e u r  (1.102.)  

d e  n(z,,Ir. Nous ob tenons  : 

S i  l e  p o i n t  d e  r é c e p t i o n  e s t  s i t u é  au-dessus du d i p ô l e  émet teur  b < n )  ori 

u t i l i s e  l e s  fo rmules  (1.65.) e t  (1 .108 . ) .  S i  l e  p o i n t  d e  r é c e p t i o n  e s t  

s i t u é  en-dessous du d i p ô l e  émet teur  on u t i l i s e  l e s  fo rmules  (1 .66. )  e t  

(1 .109.) .  



1.8. CAS D ' UN DIPOLE SITUE DANS L 'ATMOSPHERE 

Dans le cas où un dipôle émetteur est situé dans la couche 

supérieure de la stratification (c'est-à-dire dans l'atmosphère pour 

l'exemple géologique), on ne peut pas utiliser sans précautions les 

formules que nous venons d'obtenir. En effet, celles-ci supposent le 

dipôle émetteur placé dans la couche n entre un interface supérieur 

d'altitude zn et un interface inférieur d'altitude zn+l. Si on se 

contente de faire n=O dans la formule (1.109.), on se trouve devant la 

nécessité d'expliciter le vecteur pf et l'expression (1.103.) montre que 
-3 Lu0 zo 1 
p contient des termes en e 

1 

zo est l'altitude de l'interface situé inmédiatement 

au-dessus du dipôle émetteur et on ne sait pas quelle valeur attribuer 

à zo pour la simple raison que cet interface n'existe pas. 

__t 

Mais l'expression (1.103.)de p provient du système 
n+ 1 

de quatre équations (1.97.), (I.98.), (1.99.) et (I.100.), et nous ne 

devons pas oublier que dans la couche d'indice 0, du fait même de 

l'absence d'interface supérieur nous avons bo=O et go=O. Les deux 

équations (1.97.) et (1.99.) suffisent alors à elles seules à déterminer 

a. et £,,et les équations (1.98.) et (1.100.) où se trouve le terme 

gênant peuvent être abandonnées. 

En faisant n=O , bo=O et go=O dans (1.97.) et (I.99.), 

nous obtenons directement : 

*i j 
sont les éléments de la matrice (V) dans laquelle il faut aussi 

Mn 
faire n=O. 

Nous avons donc : 



Il s u f f i t  e n s u i t e  d e  f a i r e  M = m e t  n  = O dans  (1.75.)  pour o b t e n i r  : 

S i  l e  d i p ô l e  é m e t t e u r  e s t  p l a c é  s u r  l ' i n t e r f a c e  d ' i n d i c e  1 ( s u r f a c e  du 
- sol), nous avons z = O, e t  d ' a u t r e  p a r t  po K O / ~  - pm 1 

. Nous obtenons  

donc, e n  p o r t a n t  11.112.) e t  (1.113.) dans  (1.66.) : 

avec : 

En u t i l i s a n t  l e s  fo rmules  (1.102.), (I.103.), nous obtenons  : 

avec : 



Lij sont les éléments de la matrice (V),, définie par : 

Le champ électrique vertical E dans une couche m quelconque 
m 
3 

dérive du potentiel de Hertz li par la formule (1.12.) . m 

Si l'on porte dans (1.12.) les valeurs (1.116.) et (1.1 17.) de 

(=*)m 
et (nzlm et si on tient compte de ( 1  1 8  (1.35.) et (1.37.), 

on obtient : 

A F et G sont définis par les formules (1.118.), (I.119.), 
m' 'm' m m 
(1.120.), et (1.121.). Nous remarquerons que le calcul des éléments 

N.. et Lij est théoriquement possible dès que la structure du terrain 
L J  
ainsi que les paramètres km de chacune des couches sont connus. 

Il suffit pour cela d'utiliser les formules (I.122.), (1.79.) et (1.59.) 



et d'appliquer les règles automatiques de la multiplication des matrices 

aux matrices de base Vm et Dm définies par (1.45.) et (1.53.). 

Un tel calcul est difficile et le calcul de l'intégrale 

(1.123.) est trop laborieux pour pouvoir être envisagé. Néanmoins nous 

utiliserons l'expression (1.123.) sous sa forme intégrale pour expliquer 

l'aspect du Télélog (voir 5.6.1. lère partie), et pour établir une 
0 m+ l 

formule définissant le contraste de conductivité - entre deux couches 
u m 

adjacentes. 

1 .9 .  APPLICATION A LA TELEDIAGRAPHIE : CALCUL DE LA CONDUCTIVITE PAR 

RECURRENCE 

1.9.1.  Princive de Za s t ra t i f i ca t ion  f i c t i ve  

N O ~ S  allons établir une formule de récurrence liant 

deux valeurs consécutives de la conductivité des différentes couches 

de terrain à partir d'une relation liant deux valeurs consécutives 

Em et Em+, du champ électrique vertical. 

Pour cela nous imaginons que le terrain est formé de 

stratifications fictives régulières de hauteur h, et que le récepteur 

se déplace sur les interfaces de ces couches fictives. 

Sur le plan pratique (voir 5.111.2. lère partie), 

ces couches fictives et régulières résultent'de la digitalisation du 

télélog enregistré sur film photographie (figures.8. et.9.). 

Le pas de digitalisation est égal à h, et à chaque couche fictive 

correspond une valeur du champ mesuré. 

Si nous considérons que le récepteur se déplace sur 

les interfaces supérieurs des couches fictives, nous avons z = z - m 
11 en résulte que l'argument de l'exponentielle intervenant dans 

' l'expression (1.123.) du champ électrique et de ses dérivées est nul. 



1.9.2. Mise de l'expression de E sous forme d'une somme 
rn 

Pour alléger le formalisme,nous écrivons la relation 

(1.123.) sous la forme d'une somme de cinq termes, chacun de ceux-ci 

étant défini de la manière suivante : 

O J 
avec : 

E est donc de la forme : m 

I.9.3. Relation entre les  valeurs ( E l ) ,  e t  (El) ,rcl  - 

Considérons le premier terme (E ) de la relation 1 m 
(1.132.). D'après le principe de la stratification fictive, deux 

positions consécutives du récepteur correspondent aux indices m et 

m+l. Pour l'indice m+l, (E*,)m+l est exprimé par une intégrale du 

type (1.126.) dans laquelle la quantité (Wl)m+l s'écrit, en tenant 

compte de la formule (14) de llannexe.l., de la manière suivante : 



En remplaçant dans cette expression les exponentielles par leur 

développement en série ci-dessous : 

m u s  obtenons : 

En tenant compte de (1.127.) on peut écrire : 

et (1.136) devient : 

En portant cette dernière expression dans l'intégrale du type ( I . 1 2 6 . ) ,  

nous obtenons, en tenant compte de pm = I P / ~ ~ I K ~ ,  la relation suivante : 

avec : m 

1 = -  
Pm 

(Im 1 4 0 " )  
q 

O 



Considérons l'intégrale (1.140.) ; celle-ci peut être calculée par la 

méthode du col (28) ' (43) * (47) . Dans ces conditions, nous intégrons sur 
des contours de plus grande pente issus des branches de coupures intro- 

duites par les fonctions u dans le plan de la variable A .  Sur ces m 
contours, la contribution la plus importante de l'intégrant est celle 

obtenue au voisinage du col choisi à l'origine. Cette limitation du 

domaine de variation de la variable va nous permettre de faire 

l'approximation suivante (voir annexe. 2. ) : 

1 
et l'expression de 1 s'écrit, en tenant compte de (1.126.) : 

q 

I .9 .4 .  Relation entre les  valeurs consécufives Em e t  EWl du champ - 
é Zectr-ique vertica 2 

En procédant de la même manière pour les autres 

termes de (1.132.); nous obtenons la relation générale liant deux 

valeurs consécutives du champ électrique : 

avec : 

I. 9.5. Approximation des basses fréquences 

En pratique, pour avoir une pénétration suffisante des 

ondes électromagnétiques dans le sol, on utilise des courants de très 

basses fréquences. Ceci entraîne que dans chaque couche de terrain la 

condition suivante est vérifiée : 



avec cette approximation, on a : 

8 étant la profondeur de pénétration des ondes dans la couche m. ; 
m 

6 est défini par la formule ci-après : m 

I .  9 .6 .  Formule de récurrence 

Dans l'approximation des basses fréquences, (1.144.) 

s'écrit, en tenant compte de (1.148.) et (1.149.), sous la forme : 

avec : 

Les résultats expérimentaux (figures 8 et 9) montrent que la fonction 

E(z)  est une fonction continue et monotone. 

Les dérivées successives 
O 

2q+ l Em restent donc finies et il est 
a z 

possible de calculer tous les termes J . En outre, compte tenu du 
9 

principe de la stratification fictive,h peut être choisi aussi petit 

que l'on veut de manière à avoir 6 toujours supérieur à h. Pl en m 
résulte que les séries entières de terme général 1 et J se limitent 

q 9 
aux premiers termes de leurs développements. 



Dans ce c h a p î t r e ,  nous avons développé l a  t h é o r i e  du 

d i p ô l e  é l e c t r i q u e  h o r i z o n t a l  en p résence  d ' u n  t e r r a i n  s t r a t i f i é  quelconque.  

C e t t e  th iaor iê  nous a  permis  d ' e x p l i q u e r  l ' a s p e c t  du t é l é l o g  q u i  p r é s e n t e  

une c o r r é l a t i o n  remarquable  avec l e  l o g  d e  r é s i s t i v i t é .  

E l l e  nous a permis  également d ' é t a b l i r  une fo rmule  q u i  

c a l c u l e  pétr rPcrsrrehscz. l a  c o n d u c t i v i t é  d e  d i f f é r e n t e s  couches .  C e t t e  

formule  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  pour i n t e r p r é t e r  l e s  t é l é l o g s  a f i n  d e  m e t t r e  

en év idence  l ' 6 v e n t u e l l e  e x i s t e n c e  d ' u n e  anomalie l a t é r a l e  d a n s  l a  

d i r e c t i o n  d ü  d i p ô l e  é l e c t r i q u e  h o r i z o n t a l  s i t u é  à l a  s u r f a c e  du  sol. 



CALCUL DU CIIALW BLiiCInRIQliE 5Uilï"ICP.L PRODliIS DAiVS U!iE COUCIlE 
----Pm--- -------------------- 

QliELCOlirQlll~ D "1%' LE RRi!..TN STi'?ATTFIE PAR II# D, F , H, PLACE DANS -'--.----"-" -.------ 

II. 1. II\.'TRODUCJCTIO# .- 

t.oiiLpozan^c: v e r t i c . ~ . l e  d u  champ e l e c t r i q u e  p r o d u i t  L a  ..- --- - 

dans une cci iche qiilalconqize d'!~!: L e r r n i n  s s r a t l f  ie p a r  un D , E . H .  
* 

"ciZ)DEE peuC e t r e  c a l c u l é e  2 l'aide d 'unformnl is rne  é t a b l i  au 

c h a p i t r e .  1 ,  Ce c a i c u l .  se r é v è l s  t r e s  cornpii.qui5. C e t t e  c ~ m p l e x i t é  

p rov i en t  du  f a i t  que ie p a t e n h i c l  de H e r t z  dans 19 cas d ' u n  D.E .H.  

pos sgde  deux  c o m p û ç n - ~ z t e s ~ i ~ b  nue n m s  & L ~ c ) T : ~ s  e c n l - r a b n t s  d ' u t i l i s e r  

des  ma t r i ce s  carrges  à quat re  dirnensî.oaç (4 l i g n e s ,  4 c o l o n e s ) ,  

Dans -2 chap?'~r .e  ïioii; a l l o n s  i 5 t a S l i r  une a n a l o g i e  

en t re  les expr~cis ions  d e s  c o q o s a n t e s  6z champ G.!.eclrique p r o d u i t  

par un D U E . * ,  e i  ce l l e s  d u  champ p r o d u i t  p a r  un D.5.H. 

-. . 
Cet[:? a n a l o g l e  @:ahl ie ,  nous  pourrons  éc r i re  sous 

forme d 5ntGgr ïEe  Xze:mressicn d u  chazp G l e c t r i q u e  v e r t i c a l  X 
rn 

,- J produit d a n s  uEr eizut1:c quelc.r?r~.que et: em3.s paL un D . E . H .  p l acé  en 

surface ; l'intégrznt e s i  l e  pioduit :  d c  r iatr ices ce t t e  f o i s  2 deux 

dimeasionls (2 L.igncsa '2 ~ o l a i ~ n e w ) ,  donc p l u s  f a c i l e s  5 u t i l i s e r ,  

Esus &t .ab l i ççons  c e t c e  a a a l o g i e  d ' abord  pour l e  cas du  

courant  continu P" RCPJIS ?I'&tpndrens 3 a r  i- s u i t ?  du cas d u  courant 

a5 ternatrf , 



I I .  2. EXPRESSION DU POTEflTIEL ELECTRIQUE PRODUIT DAIVS UflE COUCHE 

QUELCONQUE PAR UN DIPOLE PLACE DAiVS LA COUCHE SUPERIEURE D f U I <  

TERRAIN STRr?TiFIE, CAS DU COURANT CONTIl'lrU. 

II. 2.1.  C o n d i t i o n s  aux: L i m i t e s  vectoYrie ZZes e t  ' f g r m u l e  d e  r é c u r r e n c e  

Le milieu s~ratifié dans lequel nous allons effectuer 

l'étude dans i e  cas du courant continu est celui représenté figure.47. 

Nous utilisa~s r u u j o u r s  un système de coordonnées cylindriques  don^ 

l'axe vertical oz est orienté positivement vers le haut. L'origine 

de cet axe est prise au niveau du dipôle émetteur. 

Les conditions aux limites à satisfaire sont la 

cbntinuité du potentiel et ia continuité de la densité du courant 

normal sur les interfaces qui séparent les différentes couches. Sm 

étant le potentiel glectrique dans une couche m quelconque, les 

deux conditions aux limites sur l'interface m(z=zm) s'écrivent : 

(II. I .) 

Le potentiel J?m est donnC par une intégrale de Sommerfeld de la 
f orme ( 4 0 )  * 

- cm 
- 1 Z,,(z) Jo(hr)dX (11.3.) 

! 
O avec : 

- Xz 
ZD(z> = a e + bm e X z 

1R 
(11.4*) 

Dans la couche supérieure d'indice O OU se trouve le dipôle 

émetteur, il faur te~ir compte du potentiel primaire ii, créé par 
R 

celui-ci. OB montre annexe.3. que $ peut également être exprimé 
P 

sous forme I n t é g i n l e  : 



v  = O s i  l e  d ipô l e  e s t  v e r t i c a l  

e t  v  = 1 s i  l e  d i p ô l e  e s t .  h o r i z o n t a l  

po é t a n t  l e  "pouvoir émiss i f"  du d i p ô l e  d é f i n i  par : 

Le double s igne  du terme exponent ie l  p r imai re  e s t  + s i  z e s t  néga t i f  

e t  - s i  z e s t  p o s i t i f .  

Dans l a  couche d ' i n d i c e  0 ,  en tenant  compte du p o t e n t i e l  p r imai re  e t  

du f a i t  que bo=O puisque c e t t e  couche e s t  i n f i n i e  v e r s  l e  haut ,  

l ' exp re s s ion  (11.4.) prend l a  forme p a r t i c u l i è r e  su ivan te  : 

C O  = poX pour l e  D . E . V .  
J I  (Ar) 

e t  = J o ( i r )  pour 1.e D . E . H .  

Le  problème que nous avons à résoudre  e s t  analogue à 

c e l u i  du -ehap2tr~.. l . En e f f e t  *nous avons à exprimer tous  l e s  c o e f f i c i e n t s  

a  e t  b  en fonc t ion  du pouvoir émissif  du d i p ô l e .  Nous a l l o n s  donc 
in m 

u t i l i s e r  l e  même p r i n c i p e  de  c a l c u l ,  mais en cons idéran t  l e s  termes 

-Xz ame - e t  bmexz corone é t a n t  l e s  deux composantes dans  un espace fonc- 

t i o n n e l  à deux dimensions d ' un  vec teur  A (z) '  d é f i n i  par : rn 

( I I .  I O . )  

E t  nous écr ivons  les cond i t i ons  aux l i m i t e s  ( 1 1 . 1 . )  e t  (11.2.)  sous 

l a  forme v e c t o r i e l l e  su ivan te  : 

l e  v e c t e u r ,  Z,(zf é t a n t  d é f i n i  par  l a  r e l a t i o n  : 



( I I .  12.)  

En effectuant les mêmes calculs qu'aux 4.1.5.  et 1 . 6 .  nous obtenons 

la relation de récurrence identique à la formule (1 .57 . )  qui s'écrit, 

en tenant compte de k = a puisque w = O : m m 

( I I .  13.) 

Les matrices (V) et (V)qp sont toujours données par (1 .58 . )  et 
P9 

(1.59.)  dans lesquelles Vm et Dm s'écrivent : 

avec : 
( I I .  16.) 

( I I .  14.)  

( I I .  15.)  

( I I .  17.)  

d 
II.2.2. Caleu2 du vecteur A o f z l )  

Dans le cas particulier où le dipôle émetteur est situé 
A 

dans la couche d'indice 0, A, ( z  ) s'écrit d'après (11.7 .) : 
1 

( I I .  18.) 

En faisant dans (11.13.)  p = O et q = K, nous obtenons, en adoptant 

pour l'inversion des matrices la mZme convention d'écriture qu'au 

i . I . 6 .  : 

( I I .  19.) 



Du f a i t  que l a  couche M e s t  i n f i n i e  v e r s  l e  bas ,  nous avons %=O 

e t  ( I I .  18.) donne fac i lement  : 

W i j  son t  des  éléments de l a  mat r ice  (V)Mo d é f i n i e  par  : 

En por t an t  (11.20) dans ( I I .  18.) nous obtenons : 

- 
II. 2.3 .  CaZcuZ du vecteur A f i m ) -  

La formule (11.13.) s ' é c r i t  en f a i s a n t  p=O e t  q=m : 

Un simple examen de l a  r e l a t i o n  (1 .59 . )  permet d ' é c r i r e  : 

Nous d é f i n i s s o n s  l e s  éléments de l a  ma t r i ce  (V) mM par : 

( I I .  25 .) 

En t enan t  compte de [ I I . 1 5 . ) ,  (11.21.) e t  (11.25.) e t  de l a  r e l a t i o n  : 



nous obtenons, en portant (11.22.) et (11.24.) dans (11.23.) : 

I I .  2.4.  E x p r e s s i o n  du p o t e n t i e  2 iI,* 

On tire facilement de la formule (II.27.), -en tenant 

comptedez = z - h  : 
m+l m m  

h est le nombre positif mesurant l'altitude du dipôle émetteur 
e 

au-dessus de l'interlace d'indice 1 ,  nous avons : 

et (11.3.) s'écrit, en lui adjoignant (11.29.) et (11.30.) : 

-Ah 
e Uzm+,-z) -X(z,+*-z) A w  

'4Jm = Cme (S12- + S22e > - J O  (hr)dA [II .32.) 
W 1  1 

I I . 3 .  ANALOGIE ENTRE L'EXPRESSION DE LA COLWOSANTE VERTICALE E z - 

DU CHAMP ELECTRIQUE PRODUIT DANS UNE COUCHE QUELCONQUE m 

PAR UN D.E.H. PLACE A LA SURFACE DU SOL, ET CELLE DE LA 

COWOSANTE RADIALE Er PRODUITE DANS LA MEME COUCHE m PAR 

UN D. E. V. EGALEMENT SITUE EN SURFACE 

En électrostatique, le champ électrique dérive du potentiel 

scalaire $ par : 
m 

(II. 33 .) 



d'où : 
s'lm = -  

Emr ar 
(11.34.) 

(II. 35. ) 

Si le dipôle est vertical, C est égal à p X ,mais si le dipôle est m m 

horizontal on a : J (Ar) =. p AL (formules 11.8. et II.9), et la 
Cm m Jo(Xr) 

dérivée de (11.32.) par rapport à la variable r,puis par rapport 

à la variable z,nous donne : 

avec : 

Les expressions (11.36.) et (11.37.) possèdent une particularité 

très intéressante. En effet, 'Emr ) DEV 
est donné par l'addition de deux 

intégrales 1 2'  et 122 tandis que (EmZ)DEH s'obtient par la soustraction 

de ces deux mêmes intégrales. 

I I .  4. EXPRESSION DU CHAMP ELECTRIQUE VERl'ICAL PRODOIT DANS UflE 

COUCHE m QUELCONQUE PAR UN D.E. H .  PLACE EN SURFACE ET 

PARCOURU PAR UN COURANT ALTERNATIF 

Le principe du calcu-1 exposé chapître.1. peut être 

utilisé pour résoudre le problème de propagation d'une onde électro- 

magnétique émise par un dipôle horizontal ou vertical du type 

électrique au magnétique. 11 suffit pour cela de mettre les conditions 



aux limites sous forme vectorielle, c'est-à-dire définir les vecteurs 

A,(z$ et zm(z)t Les matrices fondamentales Vm et Dm sont automatiquement 

dé£ inies ; elles doivent vérifier les équations (1.44.) et (1.52.) . 

S'il s'agit d'un ' D . E . , V . ,  le potentiel de Hertz dans une 

couche m quelconque est donné par une intégrale du type suivant ( 4 5 )  . 

avec : 

A (zf est donc de la forme : 
m 

La condition dggalité des composantes tangentielles du champ électro- 

magnétique sur l'interface m est donnée par la formule (1.46.) à 

condition d'écrire Zm(z) sous la forme (22) 

Les matrices Vm et Dm sont alors définies par les formules suivantes : 

avec : dm = u h m m 

(II. 44.) 



Des calculs analogues à ceux de S.I1.2.2.,§.11.2.3. etgII.2.4., ou 

également des S.I.6., S.I.7. et 8.1.8. nous donnent l'expression du 

potentiel de Hertz porduit dans la couche m par un D.E.V. placé en 

surface : 

O '  (II. 47 .) 

Tij 
et Y sont des éléments des matrices (V)&et (V)Mo définies i j 

par : 

Ces matrices sont  toujours définies par la formule (I.58.), Vm et 

Dm étant données par (11.44.) et (II. 45 .) . 

La composante radiale E du champ électrique dérive mr 
du potentiel de Hertz Ii par la formule : 

m 

O Ainsi l'expression de la composante (Emr)DEV dans la couche, m 

s'écrit saus la forme : 

avec : 

m 
Um ( 'm+ 1 -') AY U 

u o h  - m - 2 
JI(Xr)X dX (11.52.) 

Y 1  1 U O 



Si on fait w = O(um=A) , on montre (annexe. 5 .) que T 2=-S , - 
T22 - s22 

- 
W 

etque - - - 
& 

l 1  ; on vérifie donc ainsi que dans ces conditions : 
lm 

Nous avons donc dans le cas du courant alternatif 

obtenu une expression de (E tout à fait analogue à celle oatenue 
mr DEV 

en courant continu. En conséquence, pour le calcul de la composante 

(Emz)DEH dans le cas du courant alternatif, l'expression (11.37.:  

trouvée en continu va nous permettre dlécrire,en généralisant l'analogie 

précédente : 

En effet, lorsque dans cette expression on fait w = O, on obtient bien 

l'expression (I1,37 .) . 

Dans le cas d'un de mir ni lie^(^^) et d'un milieu à 

3 couches (28) on a pu vérifier que cette analogie était bien applicable. 

L'expression (E s'écrit donc, en tenant compte de 
mz DEH 

(11.54.); (11.53.) et (11.52.) : 

I I .  5 ;  APPLICATION A LA TELEDIAGRAPHIE : CALCUL DU CHAMP ELECTRIQCIE 

VERTICAL DANS UNE COUCHE m QUELCONQUE CREE PAR UiJ D.E.H. 

PLACE EN SURFACE ET PARCOURU PAR Ui27 COURANT ALTERNATIF 

Selon le principe de la stratification fictive ( g . I . 9 , i . )  

nous pouvons considérer que le récepteur se déplace sur les interfaces 



inférieurs; des couches fictives et nous avons z = z ' et la formule m+] ' 
(11.55.) devient donc en remplaçant la notation (E ) par la notation mz DEH 

Em : 

Le calcul des éléments de la matrice (V) est donné en annexe.4.. 
P q 

Y I  ]/AY est un élément de la matrice (V) . il s'obtient donc en 
oM ' 

remplaçant p par O et q par N dans la formule (17) de cette annexe. 

Nous obtenons, en tenant compte des formules (1.141.) et ( 1 - 1 4 9 . ) ,  

avec la conductivité de l'atmosphère uo=O : 

h étant l'épaisseur des couches régulières de la stratification 

fictive. 

Pour les valeurs les plus défavorables suivantes : 

2vfv est et pour un socle granitique ( a  =10-~siernens/m) 'le terme hJ- 
M 

égal à 0,28. Il suffit donc d'une structure sédimentaire 
OM 

- 2 
(a= 10 Siemens/m) de 36 mètres d'épaisseur seulement pour que l'on 

puisse négliger dans la formule (11.57.) le 1 devant le deuxième terme. 

Nous obtenons finalement : 

En faisant p=m et q=M dans les formules (15) et (16) de 11annexe.4., 

nous obtenons, en tenant compte du raisonnement précédent : 



Dans l'approximation des basses fréquences connue également sous le 

nom de cas "quasi statique" '*'), on pose = O à condition d'avoir 

lYorl << 1 .  Il en résulte que : 

L'expression (11.56.) de E devient, en tenant compte de ( I I . 6 0 . ) ,  
m 

(11-61.) et (X1.62*) : 

La solution de l'intégrale qui figure dans cette dernière formule 

est donnée en annexe.6. Nous obtenons également, pour le cas où le 

dipôle émetteur est placé à la surface du sol (he=O) : 

avec : 

La formule 411.64.) peut avoir deux applications en télédiagraphie 

à condition de disposer d'un log de résistivité effectué dans le forage 

où on est appelé à faire des mesures de télédiagraphie ou dans un autre 

forage à proximité. Ce dernier forage doit alors présenter une 

corrélation stratigraphique suffisante avec le premier. 

La première application est le calcul d'un télélog 

théorique. Nous savons ainsi l'ordre de grandeur du champ qu'on devrait 

mesurer et nous pouvons en toute connaissance de cause choisir le gain 

optimum de la cha?ne de réception. 



La deuxième a p p l i c a t i o n  e s t  l e  c a l c u l  d ' u n  i n d i c e  

d ' a n o m a l i e  d é f i n i  par l a  fo rmule  s u i v a n t e  : 

A = 'Em)mesuré - 1 
m 

t h é o r  i q u e  

Ce t  i n d i c e  p e u t  m e t t r e  en  é v i d e n c e  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  anomal ie  l a t é r a l e  e t  

l a  s i t u e r  en profondeur  . 
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C H A P I T R E .  3 .  

CALCUL DU POTENTIEL DANS UN TERRAIiV HOMOGENE ENFERMNT UNE 

ANOMALIE A R E S I S T I V I T E  E L E W E  

I I I .  1. INTRODUCTION 

Les résultats obtenus dans les chapîtres.1. et .II. 

permettent d'interpréter les télélogs. Cette interprétation peut déceler 

les anomalies latérales et détermineur leurs profondeurs respectives. 

Un autre paramètre important reste à déterminer, c'est la distance 

séparant cette anomalie de l'axe du forage. Pour ceci il faut traiter 

le cas du terrain enfermant une anomalie. 

Les études analogiques (voir 9 .  IV. 2. lère partie) 

ont montré qu'il était possible de simuler un gisement de gaz ou de 

pétrole par une simple couche résistante placée dans un milieu 

honngène infini. Nous allons traiter ce cas. Le modèle mathématique 

que nous proposons est présenté figure.48. (cas d'approximation du 

courant continu) . 

La figure.48. montre une couche de résistivité 

p2, d'épaisseur t, enfermée dans un demi-milieu de résistivité p l  

(p2>pI) à une profondeur h. 

La circulation du courant est créée par deux 

sources +I et -1 placées aux points Q(r,O,O) et Q1(r+k,O,O) respec- 

tivement. Nous calculons la composante verticale EZ du champ électri- 

que au po in t  R (O, O, z) . 

Tout d'abord nous calculons le champ produit au 

point R par la source +1, l'effet de surface étant remplacé par 

l ' image (52' de la couche comme le montre la figure.48. 



I mage 

Figure -48- 



Le courant: émis L crée un p o t e n t i e l  e l e c t r i q u e  U 

qui  s a t i s f a i t  l . 'Gquat ion de  Lap lace  : 

(III .  i . )  

C e t t e  é q u a t i o n  yasssde l a  s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  s u i v a n t e  : 

( 1 3 X .  1 . )  s'Pcri t a l o r s  : 

2 2 =(y) G - u  s i n v  --- 
Y (y? 

8~~ 

u et x- sont  des constantes srb i t ra i res .  

L e s  trai:: derni.2-rss Gqun~ions d i f f 6 r e n t i e l Z e s  donnent l a  solut ion 

simple s u ~ v a n t c  : 

+ + ,  -+ 
u (-a-> ycosv- j xçinv)  

V(x,v,u) = ri 

La solution :3e (LIT,l.) est une c.c>mbinai.çon l i néa i r e  de  ces 

d i f f a r e n t e s  s o ~ u t i a n s  sinpiers, e t  nous pouvons é c r i r e  l e  p o t e n t i e l  

U sous l a  f o r r n ~  : 



La fonction G(u,v) dépend de la nature du problème. Comme le problème 

est défini exclusivement à l'aide des conditions aux limites, G(u,v) 

dépend uniquement de la position des surfaces de discontinuité, des va- 

leurs des résistivités p et p 2  et de la position du pôle émetteur. 
1 

11 faut distinguer deux cas : 

1. Les conditions aux limites sont satisfaites par la solution 

simple (III. 7.) 

2. la solution simple ne satisfait pas les conditions aux limites 

qui doivent alors être satisfaites par la solution générale (111.8.). 

Le premier cas étudié par ALFANO (48) implique certaines 

restrictions sur les valeurs des résistivités ; seul le second cas 

nous intéresse. 

Supposons une fonction a(<, n, r ; )  qui nous permet 

d'écrire la fonction G(u,v) sous la forme : 

(III. 9 .) 

oa 5 , r i  et 5 sont également des coordonnées de l'espace. 

Portant (111.9.) dans (III.8.), en tenant compte de la relation 

connue (56) . 

1 
- - 

2 2 1 / 2  (III. IO.) 
{têh'z) + tnr+y)* + x 

nous obtenons : 

(III. I I  .) 



On montre (49)9(50) que u(E,n,<) est la fonction de distribution des 

charges sur les surfaces de discontinuité. La formule (111.11.) 

donne alors l'expression du potentiel secondaire au point R(x,y,z) 

créé par la distribution de charges u(S,n, 5) .  Si Uo (x,y,z) est le 

potentiel primaire, et comme o s'annule en dehors des surfaces de 

discontinuité, le potentiel total au point R s'exprime : 

avec : 

2 2 -112 
M(x,y,z,S,ii,<) = i (x-51~ +(y-ri) + (2-S) 1 (III. 13.) 

III. 3. DETERMINATION DE LA FONCTION 0 ( E  n J  r 

Si Pl ( 5, I-,, 5-E) et Pz ( E ,  T-,, S+E) sont deux points très 

proches de P( 6, ri, 5) comme le montre la figure.49., si E est infiniment 

petit, les charges situées sur le plan A donnent aux points Pl et P2 

un champ électrique vertical (53) . 

Es 1 '-2710 (P3 (III. 14.) 

ES2 = 271a (P )  (III. 15.) 

Supposons que U(P) soit la somme des potentiels créés par le point 

source Q et toutes les surfaces à l'exception du plan A. Le champ 

électrique total aux points P et P s'écrit : 
1 2 

a 
= - -  az u(p) - Zcr(P) (III. 16.) 

2 
= - -Li- U(P) + 2o(P) (III. 17.) a z 

a AprèsXun temps suffisant, la condition - a (P) = O étant satisfaite, a t 
les composantes verticales de la densité du courant de part et d'autre 

du, plan A sont égales. Ceci implique : 

(III. 18.) 



Figure -49. 



e t  (II. 16.) ,  (III. 17.) et (III. 18.) nous donnent : 

avec : 

(III. 19.) 

(III. 20. ) 

Nous pouvons alors utiliser la formule (111.12.) pour calculer U(P) 

U(P) = Uo (P) + a(P1) M(P,P1) dS (111.21 .) 

P ' ( ~ ' , r i ' , ~ ' )  est la variable d'intégration. 

S' est l'ensemble des surfaces à l'exception de la surface sur laquelle 

se trouve le point P. L'intégrale prise sur S' est toujours convergente. 

Les formules (III.12.), (111.19.) et (111.21.) sont 

les bases de calcul du potentiel électrique U ; en effet si a ( 5, ri, 5) 

est définie, le potentiel peut être calculé par la formule (111.12.). 

Ces formules peuvent être exploitées numériquement par une méthode 

d'approximations successives (48), (5 1) 

III. 3 . 1 .  Méthode d'approximations successives 

La formule (111.19.) s'écrit, en tenant compte de 

(111.21.) : 

avec : 
a 

No(P) = - a u o  (P) (III. 23 .) 

Supposons que S ( P )  soit une valeur approchée de la densité de charge ; nous 

avons comme première approximation : 

- 9 (P) = S(P')r(P,P1)dS + No(P) 
K S' 



La deuxième approximation s'obtient en portant la valeur de u,(P) 

dans (111.25.) : 

En utilisant cette procédure itérative, la solution par la méthode 

d'approximations successives s'écrit : 

OU encore : 
1 2 

Ui(P) = Ti + Ti 

avec : 

7 i- 1 
1 Ti = - K 

G {No(P)-[z]AI(~) +[%] A P k ]  A i - l  (PI (III. 1 29. ) 

i 

(111.30.) 

(111.31 .) 

(111.32.) 

(III. 33 .) 

(III. 34.) 

1 
Le polynôme Ti converge, puisque K est plus petit que 1 comme le montre 

sa définition donnée par (111.20.). 

La rapidité de la convergence de la méthode dépend du choix de la valeur 

initiale S(P) . Si l'on commence par ne tenir compte que du premier 
terme de la formule (III.21.), S(P) s'écrit, d'après (III.19.), et en . - 

tenant compte de (111.23.) : 



Dans l'hypothèse où K est suffisament petit, KELLER (49) et VOZOFF (5 1)  

montrent que l'on peut se contenter de porter directement cette valeur 

approchée dans (111.12.) pour obtenir des résultats semi-quantitatifs. 

III. 4. CAS D'UNE ANOMLIE SOUS FORML? D'UNE COUCHE TRES MINCE 

III. 4.1. ~ d t e d n a t i o n  de la  fonction a ( E ,  ri, cl 

Si Ilépaisseur t de l'anomalie est petite par rapport 

à sa profondeur h, l'anomalie se comporte comme une couche doublement 

chargée (figure.50.). Dans ce cas nous avons,P'(<,n,(h-t)) étant le 

point au-dessous du point P(S,q,h) : 

Le champ électrique total au point P l  est donc créé uniquement par le 

potentiel primaire Uc(P) et nous pouvons écrire : 

E2  = -No (P) + 4~ra(P) 
d'où : 

avec : 

1 
En tenant compte de l'égalité : 

(111.41.) devient : 
IP , K t  

a(P) = - - 2 r (Q,P) 
1611 

(III. 42. ) 

(III . 4 4 . )  



III .  4.2. Potentiel au point R 

Le potentiel au point R(O,O,z) est donné par : 

(R) = Uo (R) + US (R) + U* S (R) (111.45 .) 

* 
US et US étant respectivement les potentiels secondaires créés par 

l'anomalie et son image. En tenant compte de (III.12.), nous pouvons 

écrire : 

Les domaines d'intégration S A et SB sont respectivement le plan 

supérieur et le plan inférieur (figure.50.). La formule (111.46.) 

s'écrit, en tenant compte de (111.36.) : 

ou encore, en remplaçant u(P) par sa valeur (111.44.) : 

US(R) = - - IP lK' i d <  /I'(Q,P) {M(R,P)-.(R,P1) 1 dn 
1 6n2 (III. 48. ) 

Nous obtenons finalement, en tenant compte,de la définition de M(R,P) 

et de RR,P) donnée par (111.24.) et (III. 13.) : 

avec : 

-312 dr, (111.50.) -Il2 { ( < - r )  +n +h 1, = 1 d i  \{i2+n2+(h-z) 1 

* Nous obtenons l'expression de U en remplaçant dans (111.49.) h et t 
S 

par -h et -t : 



avec : r r  

III. 4.3. Résistivité apparente p a- 

La composante verticale du champ Glectrique au p o i n t  

R est donnée par : 

Si l'on suppose que le milieu est homogène et de résistivité pa, 

on a : 

en tenant compte de (111.43.) et (111.45.) : 

OU encore : 

III, 5. CALCUL DE L 'INTEGRALE I L  

Les quatre intégrales qui figurent dans  la formule (111.59.) 

sont toutes de la forme : 



avec : 

/Y2 2 2 -112 2 2 -3/2d, 
Si(Q = (n +ai) (Ti +B (111.61 .) 

Hl = h-z (111.64.) 

Hg = h+z (III. 66. ) 

2 Il faut distinguer deux cas : le cas où a2 < B et le cas où 
2 2 a '6 (le cas a = B conduit à un& intégrale simple). 

2 2 III. 5 . 1 .  CaZcuZ de l'intégrale I . dmts le premier cas a < 
Z 

. Prenons, $ comme nouvelle variable définie par : 

L'intégrale (111.61.) devient : 

. l  T' 2 
S(S) = - - sin $d$ 

€33 + 
1 -- 

2 
. Z 

avec : a m = ] - -  

g2 
(111.69.) peut s'écrire sous la forme : 

(III. 69 .) 

(111.70.) 

(III. 70.) 



Ces deux dernières intégrales peuvent être exprimées en fonction 

des intégrales elliptiques. En effet, nous avons (57) 

F(4,m) - E(4,m) 2 sin $d$ 
D(4,m) = 2 (111.72.) 

m JI -mLsinL$ 

F(4,m) et E(4,m) sont respectivement les intégrales elliptiques 

de première et deuxième espèce : 

avec : 

Pour une limite + =  "12, nous obtenons les intégrales elliptiques 

complètes : 

E(m) = E(v/2,m) = i A($,m) d$ (III. 77.) 

O 

- F(m)-E(m) 2 
D(m) - = D(112,m) = j i 2  sin 

m 
2 A(+,m) 

O (III. 78'. ) 

L'i~itégrale 1. s'écrit alors : 
1 

i' D(61,m) -D($2ym) 
1. = 
1 

d E (III. 79. ) 

X 
1 

B 

Cette dernière intégrale est facilement calculable par une méthode 

numérique, la méthode de SIMPSON par exemple. 

En annexe.7. nous donnons une solution entièrement analytique de 

l'intégrale Ii dans le cas où les limites sont yl=-rn et y2=fm. 



2 2 III, 5. S .  Calcul de 2 ' intégrale I*. dans Ze deuxième cas a - 

Dans c e  c a s ,  l a  nouvel le  v a r i a b l e  $ e s t  d é f i n i e  pa r  : 

a 
2 

$ = a r c  s i n  4 2: 
a +n 

Cela nuus donne : 

1 
2 

s i n  (ni$ 
2 

sts>  = C s i n  $dJI 

CL O 1' ~ ~ ( ~ , m )  O A 3 ($,d 

avec : -, 

1 (111.81 . )  

( I I I .  82. ) 

~ ( + , r n )  e s t  toujours dé f in i  par Za formu Lc ( I I I .  $5. ) . 

Nous pouvons encore exprimer ce s  i n t é g r a l e s  en fonc t ion  des  i n t é g r a l e s  

e l l i p t i q u e  $57) : 

r +  . 
2 

s i n  Jnik - 1 - - C~(6,m) - D($,m) - sin4cos$ 
2 A($,m) l (111 .83 . )  

O 
lm 

III. S. 3. Calcul de 2 'intQgra2e Ii en coordonnées cy tindriquea 

En coordonnées cy l ind r iques ,  l ' i n t é g r a l e  Ii s ' é c r i t  sous l a  forme (11) . 

avec : 

(111.86.) 

( I I I  .87. ) 

58) 1- peut ê t r e  exprimee en  fonc t ion  des  i n t é g r a l e s  e l l i p t i q u e s  : 
0 

d e  - - 2 
E (4  ,ml  (111.88.) 

(a-bcosû) j (a-b) Ja+b 



avec : 

+ = arc sin (a+b) ( 1 -cosû) 
2 (a-bcosû) (111.89.) 

(III. 90.) 

III. 6. APPLICATION A LA TELEDIAGRAPHIE 

Nous pouvons, maintenant, étant donné l'étude théorique 

que nous venons d'exposer, examiner l'aspect des fonctions pa(r) et 

paCz). Le but de cet examen est de montrer que ces deux fonctions 

présentent un aspect particulier et que, de cet aspect, nous pouvons 

déduire la profondeur de l'anomalie et la distance d qui sépare son 

bord de l'axe Oz. 

Nous pouvons ainsi définir une méthode d'interprétation 

des Balélogs puisque la figure.50.-peut représenter un terrain enfermant 

un gisciment d'huile ou de gaz (voir 5.1V.2. Ière partie) et puisque p a 
est calculable à partir du télélog. 

Nous distinguons deux cas ; le cas d'un puits qui ne recoupe 

pas le gisement et. que nous appellerons"latéral',',et le cas d'un puits 

qui le recoupe ('central").~ans les deux cas, l'axe Oz représente 

l'axe du forage. ' 

111.6.1. Cas d'un forage la téra l  

La figure.51. montre les valeurs de p /pl en fonction 
a 

de r calculées par la formule (111.59,) pour les paramètres suivants : 





fsRdeur 
m 
mètres 



Nous constatons que la fonction pa(r) passe par un minionun pour une 

distance critique r de l'émetteur, et que r est fonction de la 
C C 

distance "d" comme le montre la figure.52.. Nous remarquons également 

que r ne.varie pas avec le contraste p2/pI (figure.51.). 
C 

Gardons les mêmes paramètres et faisons varier z ; la fonction pa(z) 

présente un maximm à une profondeur critique zc égale à la 

profondeur h de l'anomalie (figure.53.). 

III. 6.2. Cas d 'LOI forage centra 2 

Pour un puits central dont l'axe passe par le centre 

d'une couche résistive ayant la forme d'un disque de rayon "d", la 

résistivité apparahçe p est donnée par la formule (111.59.) dans - a 
laquelle l'intégrale~~ est définie par la formule (111.84.) : 

La figure.54. montre les valeurs de pa/pI en fonction de r pour 

différentes valeurs de la distance d. Les paramètres utilisés sont : 

Chaque courbe présente un maximum pour une distance critique rc ; rc 

est une fonction de la distance d comme le montre l'abaque de la 

figure.55. 

La figure.56. montre les valeurs de en fonction de z pour : 

Cette courbe présente un maximum pour une valeur critique z 
C 

égale à h. 



d 
métres 





III. 6.3. Conc Zusion 

L'étude théorique précédente montre que la fonction pa(r) 

présente un minimum à une distance critique r si le forage est 
C 

latéral et qu'elle présente un maximum si le forage est central. 

Dans les deux cas, la distance critique r est une fonction linéaire c 
de la distance "d". Elle montre également que la fonction pa(z) 

présente un maximum pour une valeur critique zc égale à la profondeur de 

1 ' anomalie. 

Ces résultats sont en parfait accord avec ceux obtenus 

sur le modèle analogique. 



C O N C L U S I O N  

Au terme de  c e t t e  é tude  théor ique ,  analogique e t  expérimentale ,  

nous pensons avo i r  c o n t r i b u é  à l a  c r é a t i o n  d 'une  nouvel le  méthode de prospec t ion  

d e s  gisements  d e  gaz e t  de p é t r o l e .  

L'ensemble des  expér iences  e t  a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  

e f f e c t u é e s  s u r  l e  t e r r a i n  j u squ ' à  c e  jour  a  donné l i e u  à des  r é s u l t a t s  p o s i t i f s  

e t  ind iquent  que la ,méthode de Te léd iagraphie  peut  maintenant  e n t r e r  dans une 

phase d e  développement en vue d ' e n  f a i r e  un procédé i n d u s t r i e l  v a l a b l e .  

Outre l a  p rospec t ion  p é t r o l i è r e ,  l e  Té lé log  e s t  app l i cab l e  en 

Génie C i v i l ,  en  p rospec t ion  min i è r e  e t  notamment pour l e  c o n t r ô l e  des  

gisements a r t i f i c i e l s  u t i l i s é s  pour l e  s tockage s o u t e r r a i n  de  gaz n a t u r e l .  
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A N N E X E .  1 .  

FORMULES DE RECURREBCE POUR LES ELEMENTS DE LA UTRICE ( Q )  

On voit immédiatement d'après la relation de dgfinition (1.59. ) * qu'is existe 

entre les matrices (V) et (V), la relation : 
(mt1)O 

Les matrices v et D sont définies par les formules F.45. ) et CL.53. 1 , m m 
d'ou : 

(3)  

* Les références aux formules du texte principal sont cncadr6es.par { } 



En portant ce t te  matrice dans ( l ) ,  nous avons : 



En tenant compte des formules (1.127. )à (1.131. 1 , on peut écrire : 

N12 d -d 

(wi)m+i 
= - um(Lll(m)e - L21(m)e m l  (1 4) 

N 1  1 

d -d 
(W2)wl = ~ ~ { L ~ ~ ( m ) e  m-~12(m)e m l  (15) 

N12 d -d 2 m 
(W3)wl= U- ILjl (m)e + Lll (m)e l  (16) 

1 1  

d -d 
2 m 

(W4)m+l= A iL32(m)e + L42(m)e (17) 

1 ~ 3 2 - ~ 1 2 ~ 3 1  d -d 
m .  

{L33(m)e +L43(m)e (18) 
lN33 



A N N E X E .  2 .  

L'APPROXIMATION u = 
m -Tm- 

L'intégrale du type {1.140.),dans le cas simple d'un terrain stratifié à deux 

couches d'indices O et m,est de la forme : 

C'est une intégrale d'une variable réelle A à coefficients complexes puisque 

uo et um sont définies par : 

et que y. et ym sont des nombres complexes. 

Nous allons intémdans le plan complexe par la méthode des 

résidus. Pour cela nous déformons le contour d'intégration initial représenté par 

l'axe réel en intégrant sur un contour fermé formé d'un demi-cercle de rayon 

infini situé dans le demi-plan supérieur. 

Les fonctions uo et um étant multiformes, la fonction à intégrer 

présente deux points de branchement en h =jyo et 3 =jTm. Le chemin d'intégration 

doit contourner les branches de coupures issues de ces points de branchement par 

deux lacets Co et Cm(figure.l.). 

Ces deux coupures transforment le plan des en une surface de 

RIEMANN àquatre feuillets dans lesquels les parties réelles des fonctions uo et 

u prennent la détermination positive ou négative. On montre m ( 28) que dans le 

feuillet où les fonctions Reluo )et Re{u )sont positives, l'intégrale sur le 
m 

demi-cercle infini est nulle en vertu du "Lemme de Jordan", la fonction à intégrer 

ne présentent pas de pôle. 



Déformation du contour d'intégration dans la plan des A 

Figure - 1 - 

Le théorème des résidus donne alors : 

L'intégration le long de ces deux contours va se faire par la méthode du col 
(28) 9 ( 4 3 )  , ( 4 7 )  

Par un changement de variable, l'intégrale ( 1 )  peut se mettre sous la forme : 

avec : 

et 

c est le contour transformé de CO OU c m ' 

Mise sous cette forme, l'intégrale sera pratiquement nulle dans les régions ds 

plan où X est négatif et suffisamment grand en valeur absolue. Il suffira donc 

de choisir le changement de variable de manière à ce que le contour d'intégration 

transformé passe dans les régions du plan (u,v) C@ X est négatif. Seules les parties 

de ce contour sur lesquelles la valeur absolue de X est faible donneront une 

contribution non négligeable à l'intégrale. 



$(a) est une fonction complexe analytique ; X et Y sont donc des fonctions harmo- 

niques formant un réseau de lignes orthogonales. Si on considère X(u,v) domrne 

définissant une altitude, il y aura sur la surface $(o) des lignes de niveau pour 

lesquelles X(u,v)= cte et des lignes de plus grande pente pour lesquelles Y(u,v)= 

cte. 

On montre que la fonction X(u,v) ne peut avoir en Oaucun point du plan un maxirmun 

ou un minimum fini ( 5 4 )  . Elle ne peut posséder que des points pour lesquels on 
a simultanément : 

Ces points sont appelés des "cols", ils permettent le passage entre les régions 

où X est négatif ou bien entre les régions où X est positif. 

Le tracé le plus avantageux pour le chemin d'intégration sera donc un contour 

de plus grande pente Y=cte passant par le col. C'est en effet le chemin le plus 

rapide pour passer d'une région où X est négatif à une autre. C'est llntégration 

sur ce contour, au voisinage du col, qui donnera la contribution la plus importante 

à l'intégrale. 

Le changement de variable choisi pour passer de l'expression (1) à l'expression (5) 

est le suivant : 

et $(u) est choisi de telle manière que c soit une ligne de "plus grande pente" 

dans le plan des U: 

Le col de cette fonction est situé en u = O, et il en résulte que : 

On introduit une nouvelle variable d'intégration x définie par la transformation 

conforme : 



Ainsi, sur le contour de "plus grande pente" c du plan des w, la variable x 

est purement réelle à cause de la condition (1 1). 

L'intégrale (5) se transforme donc en : 

dans laquelle : 

dw 
Y(X) = {F(u) + F(-u~ 

Y(x) est une fonction paire de x et peut se mettre sous la forme d'un développe- 

ment en série au voisinage de l'origine puisque l'on a fait en sorte que le "col" 

de la fonction $(u) soit placé à l'origine. Nous pourrons écrire Y(x) sous la 

forme : 

avec : 

où n 1 I 2  est le rayon de convergence de la série défini par la singularité la 
plus proche de l'origine que présente la fonction Y(x) en xPxo dans le plan 

complexe de la variable x. 

Dans le cas du demi-milieu, en suivant la méthode de calcul que l'on vient 

d 'expliquer, on montre que : 

et nous devons avoir : 

X < 14~0r I 112 

Cette limitation du domaine de variation de x réagit évidemment sur le domaine 

de variation de w et par suite de h(qui sera lui-même limité). En effet, en 

portant (10) dans (12) nous obtenons : 

soit : 



Ceci provient du fait que nous intégrons sur un contour "de plus grande pan~e" 

et que,sur ce contour, la contribution la plus importante de ltint6grale est , 

celle obtenue au voisinage du col en w =O. Cette limitation du domaine de 

variation de h ou de w va nous permettre de faire une approximation très 

intéressante, dans l'hypothèse où : 

c'est-à-dire dans le cas où la couche d'indice zéro est l'atmosphère. 

L'expression (3) s'écrit, en tenant compte de ( 9 ) ,  sous la forme : 

mais nous avons, d'après (19) et (21) , lcoswl c l  et y, >> yo ; (22) 

s'écrit donc sous la forme simple : 

Cette démonstration peut être extrapolée pour le cas de plusieurs couches 

(voir réf . (28), cas de 3 couches) et les um peuvent être considérés comme 

des constantes. 



A N N E X E .  3. 

EXPRESSION SOUS FORME D'INTEGRALE DU POTENTIEL ELECTRIQUE 

CREE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE PLACE DANS UN MILIEU HOMOGENE, ISOl'ROPE ET INFINI .  

CAS DU COURANT CONTINU. 

1. P o t e n t i e l  électrique créé par un p o i n t  source ptacé dans un milieu homogène, 

i s o t r o p e  e t  i n  f i n i  

On suppose que le point source est placé 

au point 0, figure.]. 

A n'importe quelle surface sphérique S 

à une distance R du point source, le -4 X 

courant aff lue radialement. Or la surface 

est de 4n~' ; la densité du courant à la 

distance R est alors : 

1 Y 
J = -  

2 ( 1  1 
4~rR 

Si a est la conductivité électrique 

du milieu, on peut écrire Ba loi d'Ohm 
Figure - 1  - 

sous la forme : 

Le potentiel Ji à la distance R est donné par l'intégrale de ER entre R et l'infini : 

En coordonnées cylindriques Ji s'écrit : 



Il est bien connu que la transformation de Laplace $6 1, fonction de BESSEL 
2 2 -112 * 

d'ordre zéro et de première espèce est justement égale à (z +r ) 

et le potentiel électrique s'écrit : 

2. ûipôle électrique dans m milieu lwmogène, isotrope e t  i n f i n i  

Le potentiel au point p quelconque, 

à une distance R I  et R  respectivement 2  
X 

des électrodes sources C l  et C2 

(figure. 2.), peut être obtenu par l'addition 

de deux potentiels Ji 1 et $2 : 

- Il 1 
Ji, - -- ~ T U  R (7) 

1 

- I 2  1 (8) 2 -  4no R; 
1 

- - -- Il 1 2 1 
$ 1 ~ 9 2  4 n o ~ ~  

+ - -  
~ I T U  R~ (9) Figure, 2 ,  

Si l b n  suppose que le courant entre dans le milieu par lVé&ectrode C et sort 
1 

par C2,  on peut écrire : 

2. a. - D@Ze --------- é l e c t r i ~ u e  ------------------ vertical (D. E.  V. ) 

Si le point p est assez éloigné du dipôle 

on peut faire les approximations suivantes : 

(voir figure.3.) 

Figure -3. 



(1 1) peut s'écrire : 

mais : 

(14) s'écrit donc : 

Si l'on dérive c6) par rapport à z on obtient : 

2 

2 2 3 / 2  
e J O  (Ar) AdX 

( 2  +r ) 

et le potentiel créé par un D.E.V. s'exprime sous la forme : 

2. b. -L&ôZe ------- éZectr igue ------------------ horizontal (D. E.  8. ) 

En faisant les mêmes approximations 

que dans le cas du D.E.V. ,le potentiel 

au point p (figure.4.) est donné par (14). 

Mais ici on a : 

r 
 COS^ = - 

R (20) 

En tenant compte de (20) et ( 1 6 ) ,  la 

formule (14) devient, dans le cas du 

D.E.H. : 

Figure - 4. 



S i  l ' o n  d é r i v e  f 6) par  r appor t  à r on o b t i e n t  : 

r - 
2 2 312 

e "J, ( l r )  hdl  
( z  +r 

e t  (21) peut  donc s e  me t t r e  sous forme d ' i n t é g r a l e  : 

m 

= 2 1 e-" J , ( h r )  hdl  4rro 
O I 



A N N E X E .  4 .  

CALCUL DES ELEMENTS DE LA MATRTCE (V) ' 

P T  

La matrice(V) est définie par la formule (1.58. ) que nous écrivons sous la 
Pq 

forme : 

avec : 

Remplaçons dans (2) Vi et D. par leurs valeurs données par les fonaules {IIe44. 1 
1 

et 1 . 4 .  } , puis effectuons les produits des matrices. 
Il en résulte que : 

avec : 

Selon le principe de la stratification fictive (S.I.9.1. )nous avons : 

h peut être choisi aussi petit que l'on veut de manière à avoir 6, toujours 

très supérieur à h. 

C. et ti se simplifient en tenant comgtc defI.142. ) etm.149. ) : 
1 



e t  (3)  devient dans l'approximation des basses fréquences : 

e t  l e  produit de deux matrices H .  e t  H i + ]  nous donne : 
1 

S i  l 'on ne garde que l e s  termes en h on a a lors  : 

1 h{ (ui /o i ) f (ui+l  2 2 /ui+*B 

( 1  1) 

h(ai+a. ) 
l+ 1 1 

d'où : 

En portant (12) dans (1) e t  en effectuant l e  produit des matrices, nous 

obtenons : 

avec : 



u U q-l u . t .  1 t q-1 1.1 

Q12 4. - ) + ~ ( l  + A  U E (Ji) 
P q P+ 1 1 p+l 

u u 1 
t q-1 

q-l + - A  e oi) Q 2 , = - + -  (09 - z u. u 
P 9 P+ 1 1 q p+l 

q-l u.t 1 
t q-l 

i i 
u. 2 

9 e ai) Q 2 2 =  (2 + :z - ) + - ( l + u  

P q P+ 1 1 q P + I  



A N N E X E .  S .  

On remarque d'après la relation de dé£ inition { 1-58,} qu'il existe entre les 

matrices (V) et (V)pq-l la relation : 
P q 

Examinons le pcoduit D-l V - 1 V dans le cas du courant continu où les 
q-1 q-1 q 

matrices Vm et Dm sont définies par {II. 14. (11. 15. 

Nous obtenons, en effectuant le produit de ces trois matrices : 

Dans le cas d'un D.E.V. parcouru par un courant alternatif, Vm et Dm sont 

définis par (11.44. )et{11,45. , et nous obtenons : 

- 1 k 
D V - 1  v = q-1 
q-l q-1 q 2u 

q- 1 



Si nous faisons W= 0, (4) devient : 

D 
- 1 v - 1 - oq-l v - 
q-1 q-l q 2A 

Appelons S les éléments de la matrice(V) calculés dans Ie cas du courant 
i j P 9 

continu et T les éléments de la même matrice calculés cette fois dans le cas 
i j 

du courant alternatif eq faisant w= O.. On remarque, en tenant. coaypt:~: de 



A N N E X E .  6. 

L' in tégra le  1 : 

1 = 
- X i  

e  umJ1(Ar)XdX 

e s t  un cas p a r t i c u l i e r  de l ' i n t é g r a l e  J suivante : 

Cet.te dernière  i n t é g r a l e  dér ive  d'une troisième in tégra le  K : 

-Abu a m K = JO (Ar) dX 

par l a  formule : 
- 2 a J = -  K ar aa' 

-Ab , Pour résoudre l ' i n t é g r a l e  K nous développons l e  terme e -  . 

qui  s ' é c r i t  encore : 

O 

Nous vé r i f ions  faci lement que : 



et nous obtenons en portant (7) dans (6) : 

La première intégrale de la formule (8) peut se mettre sous la forme : 

1n4.31 L est l'intégrale connue de "FOSTER-LIEN . 

avec : 

La seconde intégrale s'obtient à partir de la fonction de GREEN : 

R est toujours défini par ( .13).  

Nous obtenons en tenant compte de (9) et (14) : 



Nous pouvons écrire,  en  tenant  compte de (10) : 

avec : 

( 1 )  ar, -- 1 B 1 
aa 

= ixWj (x) ii.! (y) - yBo ( x )  H I  (y) 4R ( 1  7) 

ou encore en développant l e s  fonctions d e  WmL sous l a  cond i t i ons  lymrl '1 : 

(voir- ré£ Grence ( 4 3 )  , page 1 3 7 )  e 

Les deux càerrti2res formules  (19') et ( 2 0 )  s'P-i=riar~err, a reqlaçant x e t  y par 

l e u r s  v a l e u r s  données en ( 1  1 )  e t  ( 1  2) : 

-ymR 
Si l ' o n  remplace dans (29)  e i R  par  son expres s ion  su ivan te  : 

avec : 



nous obtenons : 

B. EVALUATION DE L 'INTEGRALE K 

En portant (23) et (16) dans (15 ) ,  et tenant compte de (26) et (27), nous 

obtenons : 

avec : 

C. CAS PARTICULIER OU b=O 

Si b = 0, l'intégrale K donnée en (3) s'écrit simplement en tenant compte de (9): 

et elle peut être évaluée à l'aide des formules (16), (26) et ( 2 7 ) .  



Pour évaluer l'intégrale 1,nous calculons d'abord l'intégrale 3 qui &rive de 

l'intégrale K par la fonnule ( 4 ) ,  puis nous faisons dans le résultat a=O. Nous 

calculons tout d'abord la dérivée de ( 2 6 )  et ( 2 7 )  par rapport à la variable a : 

Comme nous ne dérivons plus par rapport à la variable a,nous pouvons dès 

maintenant mettre a = 0. ; ( 3 3 )  et ( 3 4 )  deviennent : 

Et nous obtenons finalement en dérivant par rapport à r : 

Et la solution de l'intégrale 1 avec b = O s'écrit : 

avec : 



A N N E X E .  7. 

SOLUTION DE L'INTEGRALE DU TYPE I = 

1 

J J 
-OD 

L'intégrale I : 

peut s'écrire sous la forme : 

avec : 

A) cas où 02 < 6 2 

Prenons corne nouvelle variable, $ : 

- 1 I$ = sin 

L'intégrale (3) devient : 



avec : 
2 2 

k2 = B ' a  
i3 

2 2 -112 
Développons (1-k s i n  4) par l a  formule du binôme. La s é r i e  obtenue s e r a  

convergente, puisque : 

on aura : 

2 2 1 1 2 -  k2 2 ( 1 - k s i n 4 )  - 1 + -  s i n + +  4 s i n  4 

+ 1.3.5.k 6 
s i n  4 + ... 23 .  1.2.3 

1.3. . . . (2n-1)k 2n + s i n  2n @+ ... C 10) 
2".1.2.3. ... n 

Intégrons e t  posons : 

L' i n t é g r a l e  J ' ,*, s ' é c r i t  : 
(1-k s i n  4) 

O 

+ 1 sin:@$ , 1 2  1.3 4 '  
2 1 2  x 1 2 + 2  k ~ ~ + - -  2.4 k 1 6 + -  (1-k s i n  4) 

::::2,k618 + . .. 

Les i n t é g r a l e s  1 s e  ca l cu len t  par récurrence .  Ch v é r i f i e  en effet par d é r i v a t i o n  2n 
que : 

s i n  2n- 1 - @cos$ 2n- 1 
'2n - - 2n 2n 'în-2 + -  

S i  4 = n12, c e t t e  d e r n i è r e  r e l a t i o n  dev ien t  : 



d'où : 

et nous obtenons : 

2 / j 2  sin &. Tr 1 1 2 3  2 
2  ... - - - - -  2 . . : 2  1 2  = - - k  +(-L 

2 4 1 3 )  $ k 4 +  (1-k sln $1 ' 2.4  

L'intégrale (7) s'écrit alors : 

avec : 
2n! 

F(n) = 
22n(n!)2 

2  ou encore, en remplaçant k par sa valeur (8) : 

G(n,m) étant défini par : 

et l'intégrale de départ 1 s'écrit donc : 

avec : 



Effectuons l e  changement de var iable  suivant : 

L'intégrale Im vient  : 

L 

; = ]  m 
{ (x-r) 2 2+ 2 (h-z) m+3/2 

X 
(X +h 

1 

Le développement du numérateur par l a  formule du binôme donne une s é r i e  des 

in tégrales  du type 
xmd x . C'est une in tégra le  connue dont l a  

(29) solut ion s ' é c r i t  . 

k-m- 1 2 
m+v+ 112 J x2mdx = 1 c ( - 1 1 ~  X 

2 2 k+1/2 .2(k-m) 2m+2v+ 1 C(k-m-l,v) (--5-2 ) + C t  
(X +a V=O x +a 

avec : 
m! 

C(m,v) = v ! m-v ! 

2 il) Cas où a > B 2 

Dans ce cas  l a  nouvelle var iable  se ra  dé f i n i e  par : 

ce l a  nous donne : 
.rr / 2 

avec c e t t e  f o i s  : 



Un calcul  similaire à ce lu i  du Qprécédent nous donne : 

d'où : 
00 

2 n 
I =  IT C 2(n+l) F (n+l) C G(n,m) Im 

n=O m=O 

d'où : 

1 peut ê tre  développé en somme d'intégrales du type 
rn 

dont l a  solution e s t  toujours donnée par l a  formule (27) ou (28).  



A N N E X E .  8 .  

THEORIE GENERALE DE LA SIMULATION 

Supposona un point P(x,y,z) dans le milieu réel, et son homologue 

P'(x',y',zl) dans le milieu réduit. Ces deux système sont reliés par la 

transformation : 

K étant le facteur de réduction. 

Les équations de Maxwell s'énoncent dans 'le milieu réel de la fason suivante : 

I 
rot E(x,y,z,t) = - a 

P Y (2) 

Pour que ces deux dernières équations restent vérifiées dans la transfotmation 

( 1 )  il faut que : 

t = ct' ( 6 )  

a, b et c sont respectivement les facteurs de réduction de l'intensité du 

champ électrique E, du champ magnétique H et du temps t. 



En général, nous utilisons dans le système réduit un milieu différent du milieu 

réel et les équations d.e Maxwell s'écrivent alors : 

r a 
rot E'(x',yl,z',t') = - x l , , z )  H1(x',yl,z',t') (7)  - a 
rot H' (x',y',zl,t') = (ul(x',y' ,zl)+ c'(x',yi ,zl) 1 E' (x! ,y1 ,z', tl) 

(8) 

Les. transi ormations (1) , ( 4 ) ,  (5) et (6) permettent de vérifier que : 

-t 
rot E' = -  rot^ 

a - K -+ 
rot H' = rot H 

Nous obtenons, en portant ces quatre dernières équations d&8 (7) et (8) : 

_3 
rot E(x,y,z,t) = - ac - a 

Kb lJ' (x' ,yi ,z') 5 -H(x,y,z,t) (13) 

7 
rot H(x,y,z, t) - b b c a 

-k O' (x' ,y' , z ' )  + - cl(x',y! ,zl) . - 1 E(x,y,z, t) Ka at 

Pour une simulation parfaite, il faut que les formules (13) et (14) soient équiva- 

lentes aux formules (2) et (3). Ceci implique que : 

Nous obtenons ainsi les propriétés électriques que doit avoir le milieu réduit 

en fonction des propriétés électriques du milieu réel et des facteurs de 



réduction a, b, c et K. Théoriquement, nous pouvons construire un modèle 

réduit qui représente un certain milieu réel en choisissant arbitrairement ces 

facteurs de réduction. En pratique, il est très difficile de trouver des 

matériaux possédant les propriétés électriques voulues pour construire le 

modèle. Le choix des facteurs a, b, c et K doit alors obéir à certaines 

restrictions. 

Dans notre cas, les différents milieux qui nous intéressent possèdent une 

perméabilité magnétique p peu différente de celle du vide (b) et nous 

pouvons donc utiliser l'approximation suivante : 

d'où : 

Dans les milieux conducteurs, nous pouvons négliger le courant de 

déplacement et comme nous avons un intzrêt pratique à simuler l'air par 

l'air, il en résulte que nous pouvons choisir E '  = E .  D'où : . 

Les formules (19) et (20) sont satisfaites si : 

a = b  

et 

K = c  

(15) devient : 

6' = 'KU 

et (6) s'écrit en régime harmonique : 

I l  e x i s t e  donc une simiZitude entre Ze mil ieu r é e l  e t  l e  milieu rédui t  quand 

te système d'équations simu Ztanées suivant e s t  v é r i f i é  : 

u ' O' 9, 
- = = . - t  

u W II' K 

R e t  R' représentent respectivement Z 'unité de longueur du mi l i e u  r d e t  e t  

du modète. 


