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INTRODUCTIONW

Le pétrole est connu depuis la plus haute antiquité, mais on
coneidére que 1'@re industrielle a dé&buté il y a seulement un siécle, aux
environs de 1860. La production mondiale, d'abord faible - son usage le
plus important était alors l'éclairage ~ s’est développée rapidement
aprés la mise au point du moteur & explosion 3 la fin du XIXéme siécle.
Depuis elle n'a pas cessé de croitre et la multiplication rapide des
applications des produits pétroliers ne laisse pas présager un gquelconque

ralentissement.

En effer, si la plus grande part de l'huile et du gaz naturel
est réservée 3 la production d'énergie,une quantité toujours croissante est
absorbée par 1'industrie pétrochimique (engrais, matiéres plastiques,
textiles, etc ...) ; on entrevoit méme le moment ol le pétrole sera plus

ou moins directement utilisé pour nourrir les hommes.

Différentes voies sont ouvertes qui peuvent mener & un
accroissement des ré&serves connues en faisant intervenir les techniques,

soit de l'exploitation, soit de 1l'exploration :

1) Dans un gisement on laisse toujours en place un volume
considérable d'huile, parfois plus de 80%, que les méthodes naturelles
dé récupédration sont incapables d'extralre., Une amélioration des méthodes
de production autorisant un pourcentage, méme faible, de récupération

supplémentaire est sans conteste intéressante.

2) La recherche de régions nouvelles encore inconnues ou peu
connues est 1l'un des objectifs majeurs de 1'expleitation. Aprés 1'expansion
des années récentes, la prospection s'est attaquée 3 des régions d'accés
trés difficile comme 1'Arctique, la forét amazonienne, et notamment aux

bassins sédimentaires recouverts par la mer.



3) la troisiédme voie enfin, l'intensification de la prospection
dans les régions déja prouvées productrices, offre les plus grandes possibi-
lités aux différentes méthodes d'exploration et a4 leur développement.
L'expérience a montré que 1'huile et le gaz sont des constituants des
bassins sédimentaires relativement trés répandus. Méme dans les régions qul
paraissent trés connues on découvre de nouveaux gisements. Mais bien entendu
il s'agit alors d'accumulations souvent enfermées dans des piéges complexes ;
leur découverte exige une connaissance accrue de Ja géologie locale, beaucoup
d'imagination et une grande finesse des cutils de la prospection géophysique.
Il est toutefois probable que dans cette voie s'exercera au cours des

prochaines années la plus grande partie de l'activité d'exploration.

Cecl est 3 l'origine des développements de plusieurs procédés
de prospection des terrains situés autour d'un forage. Le procédé Télélog
{(Téleédiagraphie) &tudié par 1'Bquipe de Géopropagation de 1'Université des
Sciences et Techniques de LILLE, en est un. Cette méthode, & la création de

laquelle nous avons participé, fait 1l'objet de notre thése.

i . PR - L . P
La mise au point du procédé a nécessité un travail étendu

sur les domaines de recherche suivants

1. Réalisation de 1'émetteur et du récepteur nécessaires

pour effectuer des mesures sur le terrain.

2. Etude des problémes de simulation, et réalisation d'un
modéle analogique permettant 1'é@tude en laboratoire du procédé sur une

maquette du gisement,

3. Etude des problémes concernant l'interprétation des

mesures effectuées.

Ces différents domaines ont fait 1'objet de travaux effectués

par les membres de 1'équipe de Géopropagation du Professeur GABILLARD.

Notre travatil particulier a été l'élaboraticn d'une méthode
d'interprétation des vésultats obtenus sur le terrvain. Ceci a impliqué
des études théoriques, des études sur modéle analogique, et des mesures

expérimentales effectudes sur le terrain.
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Dans la premidre partie de notre thése, nous relatons dans
leur ordre chronologique les différentes &tapes des recherches qui ont

conduit au procédé Télélog.

Dans la seconde partie, nous exposons l'ensemble des études
théoriques qui ont permis 1'élaboration de la méthode d'interprétation

des mesures de Télédiagraphie.



léere PARTIE

LE

TELELOG

(LA TELEDIAGRAPHIE)




lére ETAPE

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

I.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 &lectrique du sol ou des procé&dés acoustiques
mesurant la vitesse de propagation d'ondes é&lastiques dans ces couches
géologiques. Les procédés de mesure de la résistivitéd consistent 3 descendre
dans le foragesavant qu'il ait requ un tubage métallique,une sonde possédant
généralement quatre électrodes, dite sonde de mesure de résistivité. Son

. . . . . 21 22
fonctionnement est bien connu et il en existe de nombreuses varlantes( )st ).

Ces sondes permettent d'obtenir un enregistrement de la
résistivité des terrains en fonction de la profondeur, appeléd diagraphie ou
log de résistivité. Cette diagraphiesutilis@e conjointement avec d'autres
obtenues par d'sutres méthodes de prospection, permet de déterminer la nature
des terrains traversés par le forage et de localiser en particulier les
zones pétroliiféres,

L'inconvénient d'une telle méthode est de ne donner que des
mesures locales de résistivité.

Le rayon d'investigation des sondes classiques autour du
forage ne dépasse gérnéralement pas quelques métres. Dans le cas particulier
des pisges stratigraphiques un forage peut ainsi trés bien passer au
voisinage d'une lentille de sable imprégné d'huile sans que l'on puisse en
avoir connalissance.

Les autres diagraphies (acoustiques, nucléaires) ont un

rayon d'investigation encore plus limité,

L'idée initiale #&tait donc de fournir un procédé qui permette
d'une part d'obtenir une diagraphie de résistivité qui donne la résistivité

moyenne des terrains sur un rayon assez important autour du forage et qui,
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d'autre part, permette de déceler une anomalie de résistivité située au

voisinage du forage.

Cet objectif peut &tre atteint avec le procédé "“Télélog"

(2),(19), (20)

inventé par Monsieur le Professeur R.GABILLARD et mis au point

d 1'Université de LILLE.!.

I.2. PREMIER MODE DE REALYSATION DU PROCEDE TELELOG

Le Proc#dé "TElélog" consiste, dans sa premiére variante,
en 1'émission dans le sol d'un courant alternatif de basse fréquence au moyen
de deux &lectrodes situes sur une sonde pouvant etre déplacée verticalement

dans le forage.

Cette sonde constitue ainsi ce que les radioélectriciens
appellent un dipdle électrique vertical D.E.V. Il est bien connu que le courant
ainsi injecté dans le sol circule ensuite dans les diverses couches de
terrain en rayonnant autour du dipOle émetteur. Lorsque ce courant atteint
la surface du sol, il y détermine un champ électrique radial, c'est—a-dire
dont la direction passe par 1l'axe du forage ; ce champ se manifeste par une
différence de potentiel entre deux piquets enfoncés dans le sol suivant une

direction radiale.

Avant de pouvolr atteindre la surface du sol, le courant a diu
se réfléchir un nombre élevé de fois sur les divers interfaces séparant les
diverses couches de terrain dont est constitué le sous-sol. On comprend ainsi
facilement que l'intensité du champ électrique a la surface du sol sera

fonction de. la structure du sous-sol.
Le procédé tire partie de ce ph&noméne physique pour reconstituer

la structure du terrain.

I.3. LES ETUDES EXPERIMENTALES ET LES RESULTATS OBTENUS JUSQU'AU MOIS DE
DECEMBRE ‘1967

Le sondage exp@rimental "LE PERRAY" de 1'INSTITUT FRANCAIS

du PETROLE, ol s'effectue la mise au point d'une nouvelle méthode de forage



dite "Flexoforage", possidde un c3ble spécial qui alimente le moteur qui se
trouve au fond. Ce c3ble a &té utilisé pour alimenter la sonde qui constitue

le D.E.V.

Une premiére expérience effectuée au mois de janvier 1967 a mis
en évidence la possibilité de recevoir un signal en surface lorsqu'on émettait

du courant dans le forage.

A la suite de cette premiére expérience, une deuxidme série
d'essais a été effectuée au mois de Juin 1967. Les mesures effectuées ont
montré qu'il était possible de faire un relevé d'intensité du champ 3 une

distance assez importante du forage (1000 métres avec le récepteur de l'époque).

Etant donné ces résultats, on asau molis de décembre 1967,
enregistré en fonction de la profondeur de la sonde}a composante radiale du

champ électrique Er(z) mesurée en surface.

La figure.(l). montre ce premier télélog enregistré avec
un pas de I0métres, le récepteur &tant immobilisé & 300m&tres de 1'axe du

forage. La fréquence d'émission était de 312,5Hz.

Nous avons examiné ce log Er(z) et montré qu'il correlait
parfaitement avec le log de résistivité classique enregistré dans le méme
forage ; par conséquence les fluctuations présentées par le télélog sont

dues aux différentes couches traversées.

I.4. CONCLUSIONS

Les travaux effectués jusqu'a la fin de 1'année 1967 ont
montré-que l'on pouvait espérer développer le procédé Télélog. D'une part il
avait été possible d'obtenir un signal mesurable 3 la surface su sol en émettant
dans le forage et d'autre part les pfemiers télélogs enregistrés semblaient

refléter 1'image de la structure du sous-sol.

Pour pouvoir exploiter d'avantage ces Télélogs il fallait

entreprendre une &tude théorique rigoureuse.
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28me ETAPE

ESSAI D'INTERPRETATION QUANTITATIVE DE TELELOG "DIPOLE ELECTRIQUE VERTICAL
- D.E.V. ~ EN TERRAIN STRATIFIE"

L'année 1968 a vu naltre une théorie rigoureuse due au
Professeur GABILLARD(26>, puis une méthode d'interprétation des télélogs(17)
basée sur cette théorie.
. - ~ (16)
Cette méthode a été essayée au PERRAY en novembre 1968 .

Un brevet I.F.P. a &té pris‘??,

Dans le domaine de 1'appareillage, un émetteur plus puissant

et des récepteurs plus précis et d'emploi plus facile ont &té construits
(35),(36)

II.1. THEQRIE‘MATRICIEZLE*DE'LA:PRORAGATION;_DANS'UN TERRAIN STRATIFIE,
"D'UNE "ONDE ELECTROMAGNETIQUE EMISE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE VERTICAL

Le terrain dans lequel le phénoméne de propagation a été
étudié se compose de M#| couches géologiques séparées les unes des autres
par des interfaces plans et paralléles (figure.47.). Chaque couche homogéne
et isotrope est caractérisée par sa permittivité électrique €q» S8 conductivité

o, et son &palsseur hm'

La théorie matricielle de la propagation dans ce terrain
stratifié d'une onde &lectromagnétique émise par un D.E.V. conduit 2

1'expression suivante du potentiel de Hertz dans l'atmosphére(zs)

® -u_(z~z,) N ;Q'+N (n)
To(n) = J p_ e ot 22 12 Jo (Ar) dX (1)

u G
n on
L ]

avec : u = /A5+y§
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L'indice n indique que la sonde émettrice est dans la couche nj Y, est le
facteur de propagation, Jo est la fonction de BESSEL de premidre espéce, I est
la distance radiale du point de mesure & l'axe du forage et z la profondeur, P,

étant le pouvoir émissif de la sonde (voir définitions §.I.1. 2éme partie).

leﬁ), NZén) et Gn sont des fonctions de la variable .

Le calcul de ces fonctions est théoriquement possible mais il nécessite la
connaissance des épaisseurs hn de toutes les couches, de leur conductivité o
et éventuellement de leur constante diélectrique ¢ . Ces donndes n'étant pas
connues (elles sont précisément celles que 1l'on recherche), le calcul de

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

Une observation va permettre pourtant d'apporter une solution

au probléme ainsi posé.

Cette observation est que, quelles que soient les &paisseurs
hl’ h2, ‘e hn’ cee hM-l des couches successives de terrain, il est toujours
possible de leur trouver un diviseur commun h. Il suffit de choisir h assez
petit (voir §.I.9.1. 2&me partie. Principe de la stratification fictive).
On considérera alors la formation comme constituée d'un empilement de N-I
couches d'épaisseur umiforme h (les couches O (atmosphére) et N (socle) ayant

une épaisseur infinie).

Grice 3 cette observation la théorie matricielle a permis d'étar
blir une formule qui donne le contraste de conductivité on__l/on entre deux
couches n-1 et n. Lorsque deux de ces couches fictives sont situées a 1l'intérieur

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

Cette formule est la suivante :

o 2

G+ 28 - 0+ 2 g

g g n-1 2 n
n-1 _ n-1 ar
o B (2)
n En_2

En’ En‘l et En

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

-, sont respectivement les composantes radiales du champ

n-1 et n-2.

Nous voyons d'aprés la formule (2) qu'il faut un matériel
capable de mesurer ,i la distance r du forage et pour chaque profondeur z du
D.E.V. émetteur, le champ électrique radial En et sa dérivée seconde par

rapport a r.
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. 2 2 .
Pour effectuer la mesure de la dérivée seconde 3 En/3r on dispose
sur une droite passant par 1'axe du forage quatre piquets A, B, C et D espacés

~

de la distance a. Le piquet A est 4 la distance r du forage (a << r).

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

tension :

.et un amplificateur différentiel dont la masse sera également reliée au

piquet A et qui mesure la tension :

| - -
en = Vo T Vg
(16)
la formule (2) nous donnera :
o} o
n~I _ "n-2
o} "o % * Bn * Yn (3
n n-1
avec e
- n-1l
9 T &
n—2
e - e
8 - n—-1 n
n en-2
- 1
) 3h2 e 3e
Yn = - W] (e )
a n~2

II.8. APPLICATION A L'INTERPRETATION DES TELELELOGS

La méthode d'interprétation de ce premier type de. télélogs que
nous avons mise au point d'aprés l'étude théorique qui avait &té faite par le
Professeur GABILLARD, est bas@e sur la comparaison du télélog au log classique
de résistivité(ZI)’(zz)(Latérolog 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 i la
résistivité. Ceci s'est vérifié sur les enregistrements du puits du PERRAY,

En positionnant convenablement: les deux logs 1l'un par rapport a 1l'autre on
obtient une excellente corrélation de leurs creux et de leurs maxima successifs,
sauf pour un gombre limité 'de couches ol 1l'on décéle ainsi, qualitativement,
une "anomalie du télélog". Nous allons montrer comment cette anomalie peut &tre

interprétée comme une variation latérale de résistivité.



Les couches anormales &tant ainsi repérées : on peut calculer pour chacune
d'elles la différence entre la résistivité locale autour du forage (donnée
par le latérolog) et la valeur moyenne de la résistivité vraie prise dans un
volume &étiré dans la divection du récepteur par rapport a l'axe du forage.

En effet les lignes de courant qui contribuent & la mesure de résistivité par
le télélog englobent une zone de terrain trés vaste et &tirée dans la direction

du récepteur placé en surface.

Ce calcul utilise la formule (3) dans laquelle on porte les
valeurs locales de la résistivité@ lues sur le latérolog et les valeurs du

champ électrique du Télélog :

o+ B+ vy ) (4)

(an)T étant la résistivité de la couche n vue par la sonde Télélog.

Py B et étant les résistivités des trois couches n, n-| et n-2

vues par la sonde latérolog.

L'anomalie latérale sera mesurée par

bp = (o) -p (5)
n n n

A = —2 . o0 (6)

Cette méthode d'interprétation ne met en jeu que les mesures effectuées dans
les couches adjacentes 3 la couche anormale et ainsi les errevr: de mesure ne

s'accumulent pas d'un bout a& 1'autre du log.

II.3. EXPERIENCES EFFECTUREES AU PERRAY EN NOVEMBRE 13968

Le but des expériences &tait d'effectuer une mesure
précise du champ électrique radial et de sa dérivée seconde afin d'appliquer

la formule (4).
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La figure.(2). montre cOte 3 cOte, en position de corrélation,
un extrait du Télélog et du latérolog pour l'intervalle 265-370 métres de

profondeur.

Les mesures des deux fonctions en(z) (en trait pdein) et de eé(z)

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

i 280métres de 1'axe du forage dans 1'azimut 164°.

La comparaison du Télélog et du latérolog montre une "hon-concor—
dance" dans 1'intervalle 334-33%9métres de profondeur. Cette "non-concordance"
décéle la présence d'une anomalie latérale 3 ce niveau. La valeur de la
résistivité Télélog calculée par la formule (4) est de 74.9m contre 40 Gm

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

Partout ailleurs le pourcentage d'anomalie était faible,ce qui
semblait indiquer ume structure de terrain homogéne autour de 1'axe du forage
du PERRAY sauf au niveau de l'intervalle 334-339 métres ol nous avons une

anomalie positive de résistivité.

Les géologues ont estimé ces résultats satisfaisants puisqu'ils

répondent a 1'image de la structure connue d'eux pour le PERRAY.

7 En effet un changement latéral au niveau de l'intervalle
334-339 metres .est possible car cette couche marque le passage entre deux

(16)

formations d'age géologique différent, le cénomanien et le sénoturonien .

II.4. CONCLUSIONS

Les résultats positifs précédents avaient montré en 1968 que
1'on pouvait faire du Télélog une méthode permettant de déceler jusqu'a
probablement quelques centaines de métres d'un forage les anomalies latérales
de résistivité dues 3 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 &tre atteinf, il présenterait pour l'industrie pétrolidre un intéret
indiscutable. Mais l'industrialisation du Télélog sous son premier mode de

réalisation c'est~i-dire émetteur au fond et récepteur en surface posait un
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" probléme d'ordre pratique : en effet un derrick conventionnel de ferage nz s=
préte pas i l'utilisation d'un c3ble pouvant assurer jusqu'au fond la transwmis-

sion de la puissance nécessaire a l'émission.

Le procédé Télélog ne pouvait donc devenir vraiment industria~
lisable que si il était possible d'inverser la technique en plagant 1l'émettenr
en surface et en ne descendant dans le forage que le rééepteur. Ce que 1'om

peut faire avec un cible de mesures classique de diagraphie.
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INVERSION DES POSITIONS DE L'EMETTEUR ET DU RECEPTEUR

L'inversion de la technique Télélog en plagant l'émetteur en
surface et le récepteur dans le forage (voir figure.3.) a nécessité la
construction d'une sonde réceptrice pouvant @tre descendue dans le forage au
bout du cdble du camion de mesures de la Société SCHLUMBERGER. Plusieurs essais
ont &t& nécessaires avant d'obtenir l'ensemble d'appareillage actuel que nous

décrivons plus loin.

Cette inversion a nécessité également de reprendre 1'é&tude
théorique précédente cette fois avec un dipSle électrique horizontal D.E.H.
placé & 1a surface du sol. La théorie a faire est beaucoup plus complexe que
celle initialement &tablie par le Professeur GABILLARD car elle fait intervenir
d23 matrices 3 4 lignes et 4 colonnes (contre 2 lignes et 2 colonnes. dans ls
théorie initiale).Cette extengion de la méthode théorique a constitué notre

premidre contribution personnelle importante & 1'&tude du procédé Télélog.

En attendant les résultats de cette &tude théorique nous avons
mis au point des médthodes provisoires d'interprétation des télélogs. C'est 2
1'aide de ces méthodes que nous avons interprété les mesures effectudes au PERRAY
et 3 St ILLIERS dans le courant de 1l'année 1969.

III.1. APPAREILLAGE DE TERRAIN

L'appareillage utilisé pour effectuer les expériences de t&lédia—
graphie sur le terrain a &t2 entiérement réalisé par 1l'équipe de GEopropagation

de 1'Université des Sciences et Techniques de LILLE(35)’(36)’(§7)’(38)»

Wous donnons ci~dessous un apergu succint des caractéristiques essentielles de

ce matériel.

5
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ITI.1.1. Chotx de la fréquence de travarl

Les premiers appareils réalisés fonctionnaient 3 une fréquence
de 312,5Hz(35)’(36). A cette fréquence, et pour des terrains de résistivité
moyenne (100 ¥8, 1a profondeur maximum d'investigation de la sonde de mesure
est de l1l'ordre de 800 métres. Pour permettre d'effectuer des mesures 3 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.

I1 faut donc choisir une fréquence aussi basse que possible.
Toutefois, aux tr&s basses fréquences (fréquences inférieures a 10Hz), un
(38)

certain nombre de contraintes interviennent . En effet, la densité spectrale
de bruit dans le sol ainsi que dans les amplificateurs électroniques crolt
lorsque la fréquence décrolt. Pour réduire 1l'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'd 3000 métres de profondeur tout en conservant un
temps de mesure acceptable, Cette profondeur devrait etre atteinte dans des

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

IIT.1.2. Poste d'émissgion

Le poste mobile d'émission se trouve en surface (figure.3.) ;
1'émetteur 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 mé&tre de longueur

et 35mm de diamétre que 1'on place dans deux trous remplis de boue de forage.

Les caractéristiques essentielles de 1'@metteur 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 + 1OkW 3

Régulation de courant de sortie 5.10°

A\



III.1.3. Chatne de réception

La chaine de réception est composée de deux parties ‘ une
sonde descendue dans le forage (figure.3.) et un récepteur de surface relié

4 la sonde par un cable,

La sonde doit adapter le signal regu aux bornes des
€lectrodes de mesure aux caractéristiques du cable. Elle est constituée
d'un amplificateur différentiel caractérisé par un trés faible bruit
propre et un taux de réjection en mode commun trés élevé, suivi d'un
filtre qui élimine une grande partie des signaux parasites captés par
les électrodes et d'un amplificateur dont le gain peut étre réglé a
partir de la surface de fagon & adapter la sonde 3 toutes les conditions

(38)

de mesure . Cette sonde est protégée contre l'humldlte et peut fonc-

~

tionner jusqu'a 125°C avec une précision de L1z,

Le récepteur de surface amplifie, filtre et détecte les
signaux transmis par le c@ble et permet leur transcription sur un
enregistreur optique ou magnétique.'Lorsque la sonde se déplace dans un
forage le signal regu peut varier dars des proportions importantes. C'est
pourquoi le détecteur posséde une trads grande dynamique suivi d'un ampli-

ficateur logarithmique qui permet un enregistrement aisé du signal.
Les caractéristiques essentielles de cette chaine sont les

suivantes :

12,5 ou 78,125Hz
400, 4000 ou 40000 =1%

e

Fréquences

Galn de la sonde

Taux de réjection en mode commun

de l'amplificateur différentiel 100dB

Gain du récepteur de surface : 2,5 ; 8,33 ; 25 ou 83,3 T 1%

Bande passante de la chalne : 0,5 ; 0,1 et 0,02 Hz

Dynamique du détecteur ¢ 80dB petit Télélog grand Télélog
Diamétre de la sonde : 1 1/2" 4"
Ecartement des &lectrodes : Im 15, 40m
Longueur de la cartouche &lectrique : 1,20m

Longueur du cable : indifférente

Résistivité de la . boue du forage : indifférente
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La chaine de réception réalisée par 1'équipe de Géopropagation permet de
traiter des signaux tré&s faibles noyés dans un bruit de fond important.
Cette chalne est compstible avec 1'appareillage de la Société de prospection

8lectrique SCHLUMBERGER.

III.2. METHODE DE TRAITEMENT DES TELELOGS

¥ -

Les r718logs donnent une information brute sur le champ
regu dans un forage. On doit les normaliser'puis les interpréter. Vu la nature
fastidieuse de ce travail, celui-¢i doit &tre fait sur ordinateur. Le
traitement automatique des logs nécessite un enregistrement sous forme

numérique.

III.2.1. Enregistrements sous forme numérique

Comme nous l'avons indiqué au §.III.1.3. précédent, le
récepteur de surface permet la transgription des signaux regus sur bande
magnétique. L'enregistrement de la Société SHLUMBERGER nous a permis,
lors des expériences effectudes a St ILLIERS (voir §.III.5.), d'enregistrer les
télélogs sur bande magnétique.

(39)

L'8quipe de Géopropagation a mis au point un programme
de traitement de mesures 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 tragante annexée

i l'ordinateur.

Dans le cas ol l'enregistrement numérique fait défaut, nous
pouvons digitaliser les logs enregistrés sur film photographique. Cette
digitalisafion est faite par la Sociét& FRANLAB au moyen d'un procédé classique.
Le résultat en est un paquet de cartes perforées. Chaque carte porte la valeur
de 1la profondeur, la valeur de la résistivité locale, ainsi que les différen-—
tes valeurs de mesures effectuées 3 cette profondeur pour les différents empla-

cements de l'@metteur.

Cette technique justifie le principe de stratification

fictive 8voqué au §.1.9.1. 28me partie.
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III.2.2. Normalisation des mesuves

L'enregistrement brut obtenu doit €tre tout d'abord normalisé.
En effet, l'interprétation se faisant par comparaison des intensités des

signaux requs pour des positions d'@metteur 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 longmeur des bases d'émission

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

I1 ne s'agit pas 13 de variations aléatoires imprévisibles,
mais de modifications résultant des commutations effectuées au cours des
mesures. par les opérateurs en fonction des conditions opératoires qui mse

présentent.Ces modifications résultent essentiellement de :

a. La variation du courant de l'émission en fonction de
1'impédance de la base |

b. L'impossibilité pratique d'installer une base a l'endroit
théoriquement prévu sur le terrain

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

la chaine de réception ou de 1l'enregistreur.

La normalisation que nous adoptons raméne le courant d'émission
. 3 un ampdre, et le gain 3 }. La normalisation étant faite sur ordinateur,
nous pouvons avoir les valeurs normalisées enregistrées de nouveau sur bande
magnétique ou inscrites sur cartes.perforées. Cette derniére bande ou paquet

de cartes est maintenant preét i l'interpré&tatiom.

Le dernier modéle du récepteur de surface permet la normalisation
par rapport aux différents paramétres. Cela nous donne des mesures directement

exploitables et rend 1l'opération moins coliteuse.
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III.3. METHODES PROVISOIRES D'INTERPRETATION DES TELELOGS (1969)

III,3.1. Terrain homogéne équivalent 4 un terrain réel domné -

Dans un sol parfaitement homogéne de résistivité p, le champ
électrique vertical E produit 3 la profondeur z le long de l'axe d'un forage
par un D.E.H. situd 3 la surface 3 la distance r du forage et orienté vers lui,

est donné par la formule

E = 2p X2 (3+3yR°+y2R°2)e'YR° (7
z 5
Ro )
I SLé::p
avec : P = W
y = Yjoup-

I et L, étant respectivement le courant d'émission et la longueur du dipdle

émetteur,

En réalité, le dispositif d'émission ne constitue pas un dipGle infinitésimal,
pas plus que celui de réception. Pour obtenir la tension V disponible entre
les électrodes de la sonde de réception, il faut intégrer la formule (7)

par rapport 3 z entre (z-zr/Z) et (z+2r/2) et par rapport 3 r entre (r-le/Z)

et (r+£e/2). Nous obtenons ainsi en remplagant p par Pyt

I, e-YaRll e—YaRIZ e_YaRZI e-YaRZZ

V(z) = —= ¢ - - ——— 4 e ) (8)
2m Ry Ri2 'y R22

avec Y, = iju7pé

°a étant la résistivité@ du terrain homogéne équivalent au terrain réel. p, est

évidemment une fonction pa(z) de la profondeur de la sonde réceptrice.La .signifi-=

cation de Rij est indiquée pur la figure.3.

III.3.2. Définition d'un indice d'anomalie

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

suivante :

T oo (2), 9
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pa(z)n est calculé par la formule (8) en y portant les valeurs de Ri"

n désigne le numéro de télélog & interpréter,

pa(z)1 est calculé de la méme fagon, l'indice | indique qu'il s'agit d'un
télélog obtenu avec 1'émetteur placé 3 un eddroit et dans une direction oid on
est bien slir qu'il n'existe pas de gisement ou de structure géologique

pouvant donner une anomalie de résistivité.

Le calcul de e, par la formule (8) se fait sur ordinateur par une méthode

)

d'approximations succegsives

En tenant compte du fait que nous utilisons de trés basses

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

F(R..) (10)

avec

1 1 i 1
F(R..) = - - + (1
Utk Ry R

et 1'indice d'anomalie {9).devient :

F] (le) » Vn(Z)

A(z) = R - V(@) (12)

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

v, (2)

A(z) = 'sz;;— (13)

III.4, EXPERIENCES EFFECTUEES AU PERRAY EN JUIN 1969

Le but de ces expériences était la mise en &vidence de la
possibilité d'effectuer un télélog avec la réception au fond et 1'émission

par un D.E.H. en surface.

En plus des essais de 1'appareillage nouvellement censtruit
(voir réf. 15), 2 Blélogs ont &té relevés en fonction de la profondeur avec
l1'émission située 3 300mdtres du forage en trois directions a 120°. Comme il

s'agit de points symétriques nous appliquons la formule (13). La figure.4.
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montre le logarjthme du rapport Vz(z)/Vl(z), la direction (1) &tant choisie com~
. &irécticnﬂdenféféfence,Nous constatons ainsi pour le rapport V3(z)/Vl(z),
un tracé parfaitement droit qui indique une parfaite symétrie de révolution

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

est en accord avec les données géologiques.
Le tracé de.la figure.4. ne passe pas pourtant par zéro, nous avons en effet

V,_(z)

2
Log '-‘7-;{2—)— = ~0,2

La cause de cette erreur vient du fait qu'3d 1'époque oii les mesures ont été
effectudes,OnB82pouvait garantir ni la stabilité du gain du récepteur G, ni la
stabilit@ du courant de 1'émission I. A ceci s'ajoute 1'erreur possible commise

sur la valeur de la dongueur £ de la base d'émission. Nous avions en effet
vi(z) = (?iiiGi)Vi(z)

vi(z) et V.(z) &tant respectivement enregistrées en surface et la tension
au niveau des &lectrodes réceptricess par unité du courant et unité de longueur

de la base d'émissicn,:d'ol

v, {z) V.(z) I.1.G
2 - Log v+ Log 222
vl(z) Vl(z) IIQIGI

Log

Si 1'on est pas sir de l'égalité de I,2,G et de 122202 1'indice d'anomalie
ne peut etre défini qu'i une constante prés. Ceci explique pourquoi 1'équipe de
Géopropagation s'est donné tant de mal pour obtenir les appareils stables

que l'on posséde actuellement.

III.5. EXPERIENCES DE TELEDIAGRAPHIE DE St ILLIERS, octobre 1969

III.5.1. But des eapériences

Les expériences antérieures effectudes au PERRAY ont mis en
évidence les possibilités du Télélog. Dans ce cas particulier étant donné la

structure symétrique du terrain, les télélogs avaient parfaitement reflété la



régularité dg cette structure. I1 est donc apparu intéressant de tester le
procédé dans un cas de structure de terrain plus accidenté. Le champ de
St ILLIERS comporte en effet un piége structural utilisé pour stocker du

gaz naturel.

Le but de ces expériences était le suivant :

. Examiner le fonctionnement du dispositif récepteur qui avait subi un certain

nombre de modifications compte tenu des résultats obtenus au PERRAY.

. Mettre en évidence la possibilité de déceler le gisement de gaz par des

mesures de télédiagraphie.

III.5.2., Deseription du champ de St ILLIERS

Le champ de St ILLIERS est situé en YVELINES. Ce champ appartient
34 la Société GAZ de FRANCE. Un piége structural, anticlinal, dont le sommet
se situe 3 -340m par rapport au niveau de la mer, est utilisé pour stocker du
gaz naturel. La couche réservoir est composéé de sable moyen & grain trés fin
avec un banc de grés calcaire, La couche est de porosité 307, et d'épaisseur

moyenne de 30,4 mStres.

Lle puits SIZ8 &tait disponible. C'est un puits de contrdle qui
traverse la roche-réservoir dans la zone d'eau c'est-id~dire qu'il ne passe pas
par le gisement de gaz lui-méme. Le choix des bases d'émission nous a &té
imposé par les conditions de surface (topographie, bois, champs cultivés,etc...).,
et les possibilité&s d'accés. On a pu émettre sur 6 bases dont 4 sont situées
dans la direction (A) du gisement.; les deux autres sont dans la direction (B)

opposée(la),

ITI.5.3. Résultats obtenus

P

Avec 1'émission au point n°l situé a 200m de 1'axe du forage
dans la direction opposée du gisement, un y&lélog d'essal a &té enregistré pour

1'intervalle 570 & 260 m&tres de profondeur. L'examen de ce log nous a permis de
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contrdler le bon fonctionnement et la stabilité des appareils et la qualité

de mesure. Ce t8lélog a é€té choisi comme référence.

Nous donnons ci~aprés l'interpré&tation du télélog obtenu au
point (2) situé 3 600 métres de l'axe du forage dans la direction du gisement.
La figure.5. montre les deux fonctions pa(z)l et pa(z)2 calculées par la formule
(8) et la figure.6. montre 1'indice . J! anomalie calculé par la formule (9).
Dans un terrain ne possédant que des sfratifications horizontales sans
variations latérales de résistivitd, l'indice A(z) devrait etre constamment nul
(cas du PERRAY). Or, nous observons une nette valeur positive entre 479 et
539 métres de profondeur. Cet intervalle est quasiment centré sur la profondeur
du gisément qui est de 500 métres par rapport au niveau du sol. Cette déviation

de 1'indice est certainement due 3 la présence du gaz.

Les déviations plus localisées de 1'indice. entre z=412 et 424m,
puis eﬁtre z = 463 et 479métres, peuvent etre dues aussi 3 des anomalies latérasx
les de résistivité situées prés du forage. Mais elles peuvent aussi etre dues
au fait que dans la direction choisie comme référence 1le terrain n'est pas
dépourvu de toute anomalie [d'ol 1l'inconvénient de cette méthode provisoire

d'interprétation.

Nous 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 a

500 métres de profondeur et 3 environ 300 métres de 1'axe du forage.

III.5.4. Remarques

En 1969 nous n'avions pas &té capables de trouver (en utilisant
les méthodes d'interprétation dont nous disposions alors).., autre chose
qu'un indice de présence du gaz. En reprénanti 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 Pa tracé en fonction de r dans
la direction du gisement pour 2z = h = 500 métres, présente un minimum pour

une distance critique'rc(figure.7.):

400 < r, < 500 métres
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Figure. 5.
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qui donne 3 1'aide de 1'abaque théorique d(rc) de la figure.52. :

280 <d < 330 métres

Au moment des expériences le contact eau-gaz &tait a - 420 métres
au-dessous du niveau de la mer. Ceci correspond a une distance d de
300 métres. Cette valeur est bien située dans la founrchette donnée par

le Télélog.

III.6. THEORIE MATRICIELLE DE LA PROPAGATION DANS UN MILIEU STRATIFIE
D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE EMISE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE
HORIZONTAL (D.E.H.)

Cette théorie que nous exposons au chapitre premier de
la deuxiéme partie de notre thése constitue une contribution importante
que nous avons personneliement apportée aux méthodes d'interprétation.
Elle donne sous forme d'intégrale (formule I.123.) 1'expression du
- champ électrique vertical produit dans une couche quelconque du milieu
stratifié par un D.E.H. 3 la surface du sol. Le calcul de cette inté-
grale est 3 priori impossible. Néanmoins, nous avons utilisé
1'expression (I.123.) sous sa forme intégrale pour expliquer 1'aspect
du télélog et pour &tablir une formule définissant la contraste de

conductivité °m+]/om de deux couches adjacentes.

III.6.1. Explication de l'aspect du télélog

Sur la. figure.8. nous voyons un extrait de "latérolog"
enregistré dans le forage du PERRAY;sur 1l'intervalle présenté, on
distingue facilement quatre couches différentes. La premi&re couche
est de 22 métres d'épaisseur (431 - 453 métres) dont la résistivité
moyenne est de 70 Ohms.m. Les trois autres couches sont de 5, 3 et 4,5 m.

d'épaisseur, leur résistivité moyenne est respectivement de 20, 40 et
12 Ohms.m.

Nous voyons & gauche 1'extrait du télélog enregistré
dans le méme forage. Sur le méme intervalle, nous distinguons encore les

~ - - . .
4 meémes couches que précédemment, et nous constatons que le signal regu



Résistivité en Q.m.

10 100

- 31 -

Signal regu en Volts

*S
L
>
b
f

Log. de résistivité

Extrait du Latérolog

Prof?ndeur 5 10
an.,metres
435 ;
-
—_— :
— 4
440 ; - -
AR
445 ; . N
i | ‘5
1 I i M
: f —~
; R
T
450 e :
— ) :
). e
A ‘
: E
455 ‘f , .
\A
X
3
460 7
e
{
2
465 4
/
Télédiagraphie ﬁ

Figpre.a.

Extrait du Log n°l

LE PERRAY JUIN 1969



par la sonde de Télédiagraphie est pfoportionel 3 }a résistivité. Les limites
des couches sont néanmoins moins nettes sur le tél&log. L'intercallation
résistive qui existe au sein de la premiére couche 3 447,5 métres de profondeur
se trouve de ce fait exagérée sur le télélog. Mais il s'agit 13 de petites
différences qui résultent du fait que les deux sondes ne possédent pas la

méme résolution verticale,

11 existe donc entre le Télélog et le latérolog une corrélation
remarquable. Cette corrélation s'explique 3 l'aide de la formule (I1.123.)

que nous mettons sous la forme schématique suivante :

o0

2
2 A
. = - o .. 9N, . — 14
E_ NG cos¢) ) F(LlJ,NU,z) J!(Ar) o= dx (14)
P ( = Gi— ) étant la résistivité de la couche m.
m

Lij et Nij sont respectivement les &léments des matrices (V)mo et (V)MD.
Les €l1Zments Lij dépendent des caractéristiques des (m+!) couches numérotées
de 0 & m qui se trouvent entre 1'émetteur et le récepteur. Nous pouvons donc
associer l'intégrale intervenant dans l'expression (I.123.) 3 la notion de
conductivité équivalente O * Celle~ci est la conductivité du terrain supposé
homogéne qui devrait exister entre l'émetteur et le récepteur pour qu'on

obtienne le méme champ Em.

Lorsque le récepteur passe de la couche m & la couche suivante

m+l, seuls les &léments Lij

L'intégrale dépend maintenant des caractéristiques du nouvel ensemble des

et po varient avec la profondeur =z du récepteur.

.~

couches numéroté@es de O 8 m+! et elle peut €tre associée & nouveau 3 la

conductivité &quivalente, la couche m+] &tant cette fois prise en considération.

Une formule approchée socuvent employée en géophysique définit
(18)
9 T

(15)

I1 en résulte que pour chaque nouvelle couche travers&e la variation
correspondante de o, est d'autant plus faible que la profondeur de la sonde

(z = Emhm} est plus grande.
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La conductivité &quivalente g, varie donc beaucoup moins rapidement avec la
profondeur que la conductivité locale o . Le signal recueilli par la sonde de
Télédiagraphie sera done modulé par la résistivité locale des couches. Ceci expli
que trés bien la corrélation qui existe entre le Pélélog et un log de résistivité
Les extraits de télélog et de latérolog de la figure.9.
confirment cette corrélation. Cependant aux petites différences qui existent
entre les deux logs 3 cause de leurs résolutions verticales différentes
s'ajoutent quelques anomalies. En effet la couche situde entre 533 et 602-m.
de profondeur peut etre considérée d'aprés le latérolog comme une couche plus
ou moins homogéne de résistivité moyenne 140 fim ayant tendance 3 diminuer avec
la profondeur. Le signal de télédiagraphie enregistré dans cette couche n'est

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

profondeur.

La sonde de latérolog est un outil deVNQSUfﬂi196&L34*=~56’18ti‘
vité dont le rayon d'investigation est de quelques métres seulement. Par contre
le t&iélog possé&de un rayon d'investigation plus important.du fait que
1'8metteur est situé en surface. L'anomalie remarquée est donc une anomalie
latérale située 3 une certaine distance de 1'axe du forage et de ce fait non
décelable par les outils conventionnels de diagraphie. Une valeur de la
résistivité des couches calculée 3 partir du télélog est donc trés intéressante

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

illustrons au §.111.6.2. suivant.

IIT.6.2. Mise en dvidence de l'dventuelle existence d'une anomalie latérale
dans la direction du D.E.H.

L'étude théorique de la propagation dans un terrain stratifié
d'une onde électromagnétique &mise a4 la surface du sol par un D.E.H. nous a
permis également d'établir une formule de récurrence liant deux valeurs consé-

cutives de la résistivité des différentes couches de terrain{3)

Cette formule (voir formule I,151.) s'écrit en remplagant
la conductivité o, par l/pm :
co (=]

JAE (1 + £ 1)~- ¢ J 1} (16)
" g=1 ¢ g0 Y

= 5
P+ Pm m+ 1
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avec ‘q ) 2q
= L2 th 7
“q -2qt - Gm

1 2q+1 ,24+1

= E
FI)!
q {(2q+1)! Bz2q+l m

E et E ., sont les deux valeurs du champ électrique vertical mesurées dans
les deux couches consécutives m et m+l ; h est 1'épaisseur réguliére des couches
fictives (voir §.I1.9. 28me partie. Principe de la-stratification fictive), et

~

Sy ©st la profondeur de pénétration définie par la formule (I.150.).
Les moyens techniques dont on dispose permettent de choisir h
égale a3 0,25 métre ; h est donc suffisamment petit pour que 1l'on puisse réduire

les sommes de terme général Iq et Jq qui figurent dans la formmle de récurrence

{16) a4 leurs seuls premiers termes I] et Jo définis par les formules suivantes :

. ['h
Jo = h —2 (18)
0z .
D'autre part, nous avons par définition :

8E(z) _

& (E(z+h) = E(z) ) (19)

=g

ce qui s'écrit encore d'aprds le principe de la stratificatiom fictive :

BEm 1
3z = h (Em+1—Em) (20
La formule (16) s'éerit donc
Em h g
R ENES L] | REREC:
m+ ] m

Cette formule de récurrence peut etre utilisée pour interpréter les mesures de
télédiagraphie sfin de mettre en &vidence l'influence d'une anomalie latérale

éventuelle dans la direction du D.E.H, situé 3 la surface du sol.
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Considérons deux couches adjacentes m et m+l dont les valeurs

Em et Em+l sont obtenues 3 partir des mesures de télédiagraphie. Nous relevons

m+l)L
classique de résistivité. Si 1'on suppose que la couche m ne contient aucune

également les valeurs de la résistivité locale (pm)L et (p sur un log

anomalie, on a :

Pn = (pm)L

et on extrait facilement la valeur de p a 1'aide de la formule (21).

m+ |

Définissons 1l'indice d'anomalie latérale qui peut exister dans la

couche m+] par la formule :

{pm+l(z) {élélog
{pm+](z) Xocale

(2) ] (22)

A
m+ |

Considérons ensuite les deux couches suivantes d'indice m+] et m+2
et appliquons le méme principe de calcul jusqu'd 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 métres
A + .
de profondeur du forage du PERRAY est situé dans la fourchette - 4% (voir
tableau.I, et figure.10.). Ainsi on ne relé&ve aucune anomalie importante; ceci

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

Nous pouvons également mettre en évidence 1l'é@ventuelle existence
d'une anomalie latérale en calculant un autre indice d'anomalie défini par la

formule suivante :

Em(Z)meSuré
Am(z) =

Em(Z)

-1 (23)
théorique
.Dans cette formule,Em(z) théorique est calculé par la formule (II.64.) que

nous avons établie au chapitre.2. de la deuxiéme partie de notre thése.

La figure.!l. montre, en trait plein, un extrait du télélog Em(z)
théorique calculé par la formule (I1.64.) pour un émetteur placé 3 300m de 1'axe
du forage du PERRAY. Nous avons tracé en pointillé sur la mfme figure le

télélog effectivement mesuré sur le terrain.
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CALCUL*DE*LA=RESISTIVITE*PAR*RECURRENCE*

Profondeur Résistivité Log de Résistivité Indice
en locale Télédiagraphie calculée d'ancmalie
métres ohms.métres volts ohms.métres A
(Latérolog)

353.a0 6747 B.45 66452 “jed?2

353.25 €692 8.38 66«48 -e86

353'50 66000 8030 65062 -058

353.75 644873 8.20 64039 -eb7

35400 63642 8,09 6311 « 050

354425 62.12 7.98 61480 -e52

35450 6080 7.88 6051 wod7

35478 59.17 7.78 59,35 ¢ 30

355.00 5715 770 57.90 3}

355025 55.75 7.62 26,05 «53

355.5n0 55+15 7.56 54.88 - 49

355.75 55412 7.52 54453 -1.07

35600 5540 7.50 5476 -jelb

35625 55.80 749 55.29 ~092

35650 56,08 7649 55:.84 -eo 2

3%56.75 55,90 7.50 R6.26 65

357.00 55+35 7.53 5651 le74

35725 5483 7+58 S6e 13 238

35750 54445 7667 56,07 297

358775 5452 7.78 56,00 270

35800 5475 7.89 56423 2071

358°2% 55027 8003 56062 ?'53

35850 56+83 B8¢16 5717 ¢ 60

353.75% 5940 8,30 58.81 -1+00

359.00 50487 8.44 6147 <99

359.25 A1425 8457 62474 2443

359.50 6135 B8.68 6273 2425

359.758 51.47 8.75 6238 | ed B

360.00 6155 8.79 6211 + 91

26025 H1 640 8.82 61,97 9%

360-50 6130 8.84 6'-57 45 e,
360.75 61447 8.84 6130 -+28 Dlcs
36100 61.55 8,83 61.4] =223 \Uhf)
361425 51435 8,83 61448 e 21 e
36150 6085 8.81 5114 e 48

Extrait des résultats numériques de 1'in.erprication du wog de télédiagraphie n°l
LE PERRAY - JUIN 1969 -
TABLEAU.I.
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Pour le calcul du champ, nous avons relevé les valeurs de la
résistivité des couches sur le latérolog. Le télélog théorique posséde donc
une résolution verticale semblable i celle du latérolog. Ceci'explique la
discordance entre le té&lélog théorique et le télélog mesuré pour les couches

minces dont 1'épaisseur est inférieure 3 | métre.

A part les couches minces et 'la.couche "a" située entre 589 et
592 métres de profondeur, nous constatons une corrélation remarquable entre les
deux logs présentés figure.ll. Une telle corrélation est compréhensible car. au

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

- Etant donné ces résultats, la formule (II.64.) peut avoir une
deuxiéme application en Télédiagraphie. Cette application est le calcul d'un
télélog théorique. Nous savons ainsi l'ordre de grandeur du champ que 1l'on

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

optimum de la chaine de réception.

III,?. 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 différe point des travaux qui sont nécessaires lors d'une
campagne de géophysique classique de surface. La chaine de réception peut étre
facilement rendue compatible avec les appareillages des Sociétés de prospection.
Cette chalne est déja compatible avec ceux de la Société de prospection

électrique SCHLUMBERGER.

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 hétérogénéitéde l'axe du forage était

un autre paramétre trés important qui restait a déterminer.

L'étude théorique du probléme de propagation des ondes électro-
magnétiques dans un terrain enfermant des hétérogénéitts implique 1l'écriture

des conditions aux limites sur l'interface air-sol, mails également sur toutes
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les surfaces de discontinuité. _Lérttgitement d'un tel probléme est compliqué,

- voire impossible lorsque les hétérogénéités présentent des formes quelconques,

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

ce probléme sur modéle analogique(So)’(46).
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4éme ETAPE

ETUDE ANALOGIQUE

IV.1. LE MODELE ANALOGIQUE

IV.1.1. Deseription du modéle

Le modéle analogique (figure.l2.) a été mis au point par

(32)’(33)’(34). Le milieu conducteur est comstitué

1'8quipe de géopropagation
d'une sclution d?eaﬁ salde dont la conductivité varie suivant la concentration
en sel. Cette solution est contenue dans une cuve cylindrique réalisée en
stratifié de laine de verre. La cuve est de 2,40 m de diamétre sur 1,70 m de

profondeur.,

Le dispositif &metteur se compose 4'unm générateur de:courant
sinusaiéalwﬁeFfféquenceQZOOkEz. Ce générateur excite un dipdle é&lectrique
horizontal placé 3 la surface de l'électrolyte. Ce dipdle, de longueur le

égale & 2cm, peut se déplacer sur toute la surface du liquide.

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

longueur Zr (Er = 2 cm). Ce dipdle se déplace suivant 1'axe vertical de la cuve.
Les dipQles 8metteur et récepteur se déplacent 3 l'aide de moteurs &lectriques ;

des capteurs indiquent leurs positions de fagon précise.

Le signal recueilli est amplifié, filtr€ et détecté avec un gain
suffisant afin d'€tre exploité convenablement. L'enregistrement de ce signal se

fait sur table tragante et sur bande perforée.
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IV.1.2. Etalonnage du modédle

L'étalonnage du modéle analogique est effectué en relevant
la tension V aux bornes des électrodes réceptrices pour une valeur donnée
de la distance radiale r de 1'@metteur, ceci en fonction de la profondeur

Z.

La figure.13. montre les courbes Vz(r) relevées pour r
égal a 20, 30, et 40 cm. Les croix indiquent les points calculés 2
partir de 1l'expression théorique de "V'" donnée pour un demi-milieu homo-

géne et infini :

. . e'YRl 2 e'YRz 1 e'YRzz
vV = {—x - = - = + R Y (24)
‘ 11 12 - P 22

oi I, 0 et y sont respectivement le courant &émis, la conductivité de
1'électrolyte et la constante de propagation.

Les distance Rij sont définies par :

R”2=(r~-§£—)2+(z—-§—£)2 (25)
R122 = (r +-;3 )2 + (z - ;5 )2 (26)
R2]2 = (r - ;3 )2 + (z + ;5 )2 (27)
R222 = (r + ;E )2M+ (z + ;E )2 | (28)

Les courbes expérimentales montrent une bonne concordance avec les points
théoriques. Le modéle simule avec une assez bonne précision un demi-milieu

homogéne infini.

IV.1.3. Stmulation des hétérogénéités

On a, pour des raisons pratiques, simulé 1'air par 1'air
et le sol par une solution d'eau salée. 11 reste 3 déterminer les matériaux

dans lesquels les modéles réduits des hétérogénéités vont etre découpés.
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Noug avons choisi le "lucoflex". Le lucoflex est une matiére
plastique de résistivité@ trés élevée., Ce matériau peu colteux se trouve

facilement dans le commerce sous diffadrentes formes.

Ce choix a &té fait sur la base de deux critéres, Premiérement
la Téléediagraphie s'intéresse tout particuliérement 3 la détecticn des gise~
ments de gaz et de pétrole. Ces gisement possddent une résistivité beaucoup
plus élevéde que celle du milieu encaissant. Deuxidmement, la formule {(I11.59.;
et la figure.57. montrent que les courbes pa(r).(voir §.111.6. 28me partie),
se déplacent verticalement en fonction du contraste de résistivité entre
1'anomalie et le milieu encaissant. Ces courbes gardent toujours la méme
physionomie. La distance r. & laquelle la fonction pa(r) passe par un
minimum (figure.51.) cu par um maximum (figure.54.), ne dépend pas du

conivaste,

Ce cholx simplifie la condition de simulation (voir annexe.8.).
Le fzrreur de réduction K ne dépend désormais que du rapport des fréquences

w et w' o3

K = 2 (29)

gsachant que w' (fr8quence du moddle) est égale 3 200kHz, nous donnons

ci-aprés quelques valeurs de K en fonction de la fraquence réelle w :

! K
312,5Hz 640
78,125 3360
12,5 16000
IV.i.4. Stmulation d'un miltieu stratifié ( s

Pour étudier 1'effet des stratifications sur les télélogs,
nous avons placé des anneaux de différentes &paisseurs autour de 1'aze de

la ~uve. Ces anneaux sont isolants puisque taillés dans du "lucoflex”.
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La figure.l4. 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 regu est modulé@ pour les stratifications

du terrain. Ceci confirme les conclusions obtenues au §.III.6.1.

IV.2., EFFET D'UNE HETEROGENEITE LATERALE SUR LE TELELOG

IV.2.1. Effet d'une hétérogénéitélatérale placée dans un milieu homogéne

Considérons un terrain homogdne 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 1'anomalie.
Nous présentons le cas ol l'anomalie est un disque isolant de 50 cm de
diamétre et 1 cm d'épaisseur. Le centre du disque est situé & 52 cm de

profondeur et 3 45 cm de l'axe de la cuve.

La figure.15. montre 1'effet sur le télélog V(z) du disque
isolant. Le fait que les lignes de courant doivent le contourner, provoque
une augmentation de V(z) répartie sur une plage de profondeur assez vaste
s'étendant 3 peu prés symétriquement de part et d'autre de la profondeur de

1'anomalie.

IV.2.2. Effet d'une hétérogénéité latérale placée dans un milieu stratifté

Le terrain considéré au paragraphe précéddent 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.l6.

montre l'effet du méme disque cette fois~ci placé dans un milieu stratifié,

La figure.l7. montre le taux d'anomalie A(z) calculé dans les
deux cas. En pointillé nous avons tracé A(z) obtenu pour le milieu homogéne.
La courbe en trait plein présente celle obtenue pour le milieu stratifié.
A(z) 8tant défini par :

= V(z) -~ Vo(z)
Vo (Z)

V(z) est le signal obtenu avec 1'anomalie
V° (z) 114 111 1" 1 sans i

A(z) (30)
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TENSION détectée en VOLTS
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Un simple examen des quatre derniéres figures.l4.,.15,.16., et
.17. montre que dans wn terrain réel, la présence d'une anomalie latérale,
wne couche imprégnée d'huile ou de gaz, produira le méme effet sur le
télélog. Mais d cet effet, dans le terrain réel,se superposera wie

modulation diie aux variations de résistivité des diverses couches traver-—
8ées.

Ce résultat est trés important. En effet, nous pouvons
entreprendre des études théoriques (chapftre.IlIl.2éme partie) et
analogiques en supprimant les stratifications. Le modéle théorique ou
analogique qui simulera désormais pour nous wn champ pétrolier sera une

stmple couche résistante placée dans un milieu absolument homogéne.

IV.3. METHODE DE PROSPECTION ET D'INTERPRETATION POUR DETERMINER
L'AZIMUT ET LA PROFONDEUR DE L'ANOMALIE

-~

Pour localiser une anomalie par rapport a 1'axe du forage,
simulé par l'axe de la cuve, il fauf déterminer les trols paramétres

suivants :

1. L'azimut de 1'anomalie ; 1'azimut est l'angle ¢ formé
par la direction du centre de 1'anomalie avec le nord magnétique

-

2. La profondeur de l'anomalie h par rapport a la surface
du sol
3. La distance d séparant 1'axe du forage du bord de

1'anomalie.

La figure.17. montre que la fonction A(z) passe par un maximum
3 une cOte égale i la profondeur de l'anomalie. Et on montre théoriquement
(3N 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 1'axe du forage,

et elle passe par un maximum.

I1 en résulte que la méthode de prospection que nous proposons

consiste 3 effectuer des mesures de télédiagraphie, a3 r constant, en
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fonction de l'azimut de 1'émetteur par rapport au forage, la sonde &tant
immobilisée dans le forage a une certaine profondeur z. Si l'on calcule

-

1'indice d'anomalie A(¢) 3 l'aide de la formule (23) qui s'écrit dans ce

cas particulier :

E(¢)mesuré

() = i« (31)

théorique

le maximum de cette fonction indiquera l'azimut de 1'anomalie.

L'émetteur &tant placé sur la direction de 1l'anomalie, -
maintenant connue.— 3 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 1'anomalie en

profondeur.

III.4. MESURE DE LA DISTANCE "d" DU BORD DU GISEMENT A L'AXE DU FORAGE

III.4.1. Cas d'un forage qui ne recoupe pas de gisement (latéral)

Le gisement est simulé par une maquette dont la forme est
taillée selon un isobath sépurépar une distance '"d" de 1'axe du forage.

Ve Sc
Gﬁ:se-;gébeéggiggt placée a une profondeur z, z = h de préférence ; mous

relevons la fonction V(r) dans la direction de 1l'anomalie.

Nous utilisons la formule (24) en sens inverse pour
déterminer pa(r) en y portant les valeurs V(r), Pa 8tant la résistivité

apparente.

La résistivité apparente est la valeur numérique de la
résistivité qu'il faut introduire dans ta formule (IV.24.) domnant la
différence de potentiel apparaissant aux bornes de la sonde dans un

demi-milieu parfaitement homogéne pour que cette tensiom sott égale a

celle que L'on a effectivement mesurée en présence de l'anomalte.

Lorsque le milieu est vraiement homogéne, on obtient une

valeur indépendante de la distance r (figure.l8.). Par contre, dans le
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cas ol une maquette simulant le gisement est placée dans la cuve, on

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

La figure.l9. montre les courbes pa(r) obtenues en simulant
le gisement de gaz de BEYNES et le forage B104 (voir §.V.2.). Chacune des
courbes correspond & un isobath différent c'est-3-dire 3 un espacement d
différent entre le bord du gisement et 1'axe du forage. Nous constatons
que chaque courbe passe, pour une distance "forage-émetteur" que nous
appellerons r,s par un minimum ; r, est une fonction de d coume le montre

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

Supposons mainfenant que 1'on veuille déterminer la distance
d qui sépare le bord du vrai gisement de BEYNES de 1'axe du forage. Omn
effectue une mesure de V(r) dans la direction du gisement, d'ol on calcule
°a(r)f Le minimum r, de cette dernidre fonction nous donne alors la

distance d 34 1'aide de l'abaque d(rc) construit par simulation.

IV.4.2. Cas du forage qui recoupe le gisement (central)

Plagons la maquette de fagon 3 ce que l'axe de la cuve la
recoupe 3 une distance '"d" du bord. Nous reprenons les mémes &tapes du

travail effectué pour le cas du forage latéral.

La figure.2l. montre les courbes pa(r) obtenues en simulant le
gisement de gaz de LUSSAGNET et le forage LUG 39 (voir §.VI.I.). Chaque
courbe correspond & une distance d différente. On constate que chacune de
ces courbes présente un maximum 3 une distance critique r, qui est une

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

IV.5. VERIFICATION THEORIQUE

Pour vérifier les résultats obtenus sur la cuve analogique
nous avons &tudié (voir chapitre.III, 2&me pairtie) dans 1l'approximation du
courant continu le cas d'un terrain homogéne enfermant une anomalie i

résistivité élevée,
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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 &tude théorique sont en accord avec ceux
obtenus sur la cuve. La fonction pa(r) calcuiée théoriquement présente un
minimém si le forage est latéral et un maximum si le forage est central.

Dans les deux cas la distance critique r, & laquelle se trouve le

maximum ou le minimum est une fonction linéaire de la distance "d"..

Nous avons vérifié également que la fonction pa(z) présente

un maximum pour une profondeur égale 3 celle de 1'anomalie,

IV.6. CONCLUSIONS

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

prospection des gisements de gaz et de pétrole.

La cuve analogique estiun'outil indispensable pour 1l'interpré-
tation des mesures. Elle reste A présent le seul moyen qui permette.de
construire les abaques d(rc) en tenant compte de la forme exacte de

1'anomalie.

Cette étude a conduit &galement 3 un résultat important.
Nous pouvons, en effet, simuler, afin d'entreprendre des études théoriques
ou analogiques, un champ pétrolier par une simple couche isolante placée

dans un milieu homogéne.



EXPERIZNCES DE TELELOG EFFECTUEES A BEYNESx

V.1. BUT' DES EXPERIENCES

Le procédé Télélog a &t8 testé sur le terrain au PERRAY
et 34 St ILLIERS. A deux reprises, les résultats étaient en accord avec
la structure géologique du terrain. Mais une nouvelle série d'expériences
était indispensable pour confirmer ces résultats, et montrer la validité
de la méthode. Il fallait montrer en effet que 1'accord entre les mesures
et la réalité n'dtait pas le fruit d'un hasard et, également, que l'on
n'observait aucune anomalie de résistivité dans une direction opposée
d& celle du gisement., Cette démonstration était nécessaire avant d'envi-

sager de passer 2 la phase d'industrialisation de la méthode.
La vérification sur le terrain de la méthode de prospection

et d'interprétation établie par 1'étude analogique précédente était

toutefois le but essentiel de ces expériences.

V.2. DESCRIPTION DU CHAMP DE BEYNES ET MESURES EFFECTUEES

Le champ de BEYNES appartient é&galement 4 la Société
GAZ de FRANCE. Un anticlinal (couche du Wealdien), dont le sommet se
trouve a -300métres par rapport au niveau de la mer, forme un piége
structural utilisé pour le stockage souterrain du gaz naturel (voir
figure.23.). Les puits B,102 et B.}04 se trouvent i l'extérieur du

gisement.

)
xVoir références (3),(8), (12}, (13
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L'examen de la carte d'Etat-~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. Lé profil (3) s'@tend lui du forage B.102 dans une direction

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

Les conditions de surface ont permis 1'installation de
6 bases d'émission sur le profil (1), de 8 bases sur chacun des profils

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

Pour chacune de ces bases nous avons enregistré, avec la
sonde immobilisée & une profondeur donnée, un log en fonction du temps en
modulant par tout ou rien en amplitude le courant de 1'émission. Un tel
enregistrement dont la figure.24. montre un exemple, nous permet d'&valuer
le rapport signal/bruit et d'avoir une courbe précise de 1'intensité& du

signal en fonction de la distance "forage-émetteur' 3 cette profondeur.

Pour chaque valeur mesurée nous avons calculé, a 1l'aide
d'un abaque V(r) précalculé (voir exemple figure.25.) ou i l'aide de

la formule (24), une valeur de la résistivité apparente o,

V.3. MISE EN EVIDENCE DE LA PRESENCE OU DE L!ABSENCE D'UNE ANOMALIE A
RESISTIVITE ELEVEE DANS UNE DIRECTION DETERMINEE

Nous pouvons facilement méttre en évidence, de fagon
purement qualitative, la présence ou l'absence d'une anemalie & résis-
tivité élevée dans une direction déterminée en portant la valeur du
signal mesuré@ en fonction de la distance t sur 1'abaque de V(r) calculéd
pour la profondeur & laquelle les mesures ont été effectudes, La figure
.28. montre la fonction V(r) mesurée 3 688 métres de profondeur sur le
profil.3. On observe une diminution continuelle et A peu pras réguliére
de 1l'intensité& du signal au fur et & mesure que l'on é&loigne 1'émetteur.
En outre, & partir de 1100 métres de distance, la fonction mesurée est
située entre les deux courbes représentant l'intensité théorique du

signal calculée pour des milieux homogénes de 160 et 170§ .m de résisti-

vité, Le terrain réel se comporte donc comme un milieu homogéne dont la
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résistivité moyenne est de 165§ .m. Ceci indique 1l'absence tatale de
toute anomalie résistive dans cette direction qui est, en fait, située

‘en dehors du gisement.

Les figures.26. et .27. montrent l1'évolution de l'inten-
sité du signal en fonction de la distance r pour les profils (1) et
(2). Ces deux courbes ont &té enregistrées avec la sonde immobilisée
respectivement 3 z = 600 métres dans le forage B.104 et z = 440 métres
dans le forage B.102. Ces courbes sont parfaitement caractéristiques
.de la présence d'une anomalie résistive en l'ccurrence le gisement de
gaz. D'une part ces courbes sont déformées et ne présentent aucune
ressemblance avec les courbes des milieux homogénes, d'autre part chaque
courbe présente un point de mesure qui correspond 3 une valeur minimum de

la résistivité apparente.

La précédente interprétation est faisable sur le terrain
4 condition bien siir de se munir des abaques précalculés qui donnent
1'intensité du signal V(r) pour des milieux homogénes de différentes
résistivités. Mais il est peu probable d'avoir toujours un abaque calculé
pour la profondeur z 3 laquelle nous avons effectivement immobilisé
la sonde. Pour cela, il faut que nous disposions d'un recueil d'abaques
calculés. tous les cinquante mdtres par exemple. Et comme cette inter-—
prétation est seulement qualitative, nous pouvons utiliser 1'abaque
calculé pour la profondeur qui s'approche le mieux de la profondeur de

la sonde.

Ce genre d'interprétation est trés important dans le cas
ol 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 a faire dans la direction du gisement.
L'interprétation sur le terrain permet &galement de multiplier le nombre
des bases d'@mission sur un profil quelconque pour obtenir un minimum de

la fonction pa(r) bien accusé.
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V.4, MESURE DE LA DISTANCE "d" DU BORD DU GISEMENT A L'AXE DU FORAGE

Les figures.29,, .30., et .31, montrent les valeurs de la
résistivité apparente Py calculées pour les différents profils et les
différentes profondeurs. Pour le profil (3) nous remarquons qu'3d partir
de 1100 m la valeur de Pa tend 3 devenir indépendante de la distance r.
Par contre les courbes (figures.29. et .30.) obtenues pour les deux
profils (1) et (2) passent par un minimum pour une valeur critique r,
de l'émetteur, Si nous portons les valeurs de r. dans 1'abaque de d(rc)
que montre la figure.20. nous obtenons les valeurs correspondantes de la

distance d.

PROFIL 1
1000 m < rc < 1100 m
d'ol : 680m <d < 800m (32)
PROFIL 2
1150 m < rC < 1300 m
d'old : 850m <d < 960 m (33)

Nous avons donné une fourchette pour la valeur de r. car nous n'avons
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'@mis-
sion, nous pouvons efficacement réduire la largeur de cette fourchette.
Les valeurs (32) et (33) des fourchettes obtenues pour la valeur "d"
correspondant parfaitement 4 ce qut étatlt connu de la position de la
bulle de gaz estimée par les techmiciens de GAZ de FRANCE & la date de

nos expériences.

V.5. CONCLUSIONS

-~

Ainsi par deux fois, nous avons déterminé 3 une distance de
l'ordre d'un kilométre du forage la position du bord d'un gisement de gaz.
A chaque fois, les résultats des mesures de Télédiagraphie ont donné une

valeur parfaitement vraisemblable.
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De plus, les mesures faites dans une direction différente
de celle du gisement n'ont révéléd aucune anomalie. Comme il n'y a aucune
raison pour que des hétérogénéités du terrain ne soient présentes que dans
la direction du gisement, nous pouvons en conclure que les anomalies de
résistivité que révéle le Télélog sont un indice certain de la présence
d'un gisement de gaz ou d'buile. Le Télélog nous semble donc pouveir

maintenant entrer dans une phase d'application industrielle.
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' 6éme 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 CENTRAL LUG 25%

VI.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 expleitation du champ de

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

La S.N.P.A. a eu recours 3 la technique du stockage souterrain.

Le stockage souterrain de LUSSAGNET est situé i 60 kilo-
métres au Nord de LACQ sur l'axe principal "gaz-pipe" qui alimente 1la
région parisienme. Cet emplacement présente un avantage considérable. Le
stockage se fait par un anticlinal faillé (voir figure.32.). Tous les
puits sont presque situés 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 & 1l'exploitation et lors de
1'ajustement d'un modéle numérique simulant le gisement, qu'une fraction
grandissante du gaz allait probablement loger dans le compartiment Ouest
et ne revenait pas aisément vers les pdits de production en raison d'un
"water-drive" trés actif. Il 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 &tait d'ailleurs nettement plus é&tendu qu'on ne l'imaginait

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

voir références(!)s (10 et (D)
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Un sondage, Lug 39, fut donc réalisé en 1969. Il confirma
la nouvelle interprétation structurale et prouva la présence du gaz a
110uest de 1la faille(23). Mais le puits jugé inexploitable fut laissé
en attente, et la question se posait de savoir s'il y avait lieu de
chercher encore i réaliser un puits productif, et & quel endroit implan-

ter ce puits.

VI.2. REPRISE DU FORAGE LUG 39

Ayant entendu parler de Télélog, la S.N.P.A. nous contacta
en Janvier 1971 afin d'dtudier si la méthode &tait applicable daus le
cas de LUSSAGNET. Sur une réponse positive de notre part, fond&e sur des

QRY.

études théoriques et sur des essals analogiques , une campagne Télélog
fut décidée pour le mois d'Octobre 1971. Pour effectuer cette campagne la
S.N.P.A. a repris le forage Lug 39 qui avait &té abandonné en 1969. Cette
reprise a nécessité le forage des ''cement plugs' et le changement de la

vieille boue(za).

VI.2.1. Implantation des prises de terre

Une campagne des mesures topographiques a permis de tracer
cinqg profils sur lesquels nous pouvions effectuer des mesures Teélélog.
Sur chacun nous avions préparé un certain nombre de prises de terre. Les
prises de terre &taient en général espacées de 100 métres, constituant la

longueur de la base d'émission.

Profil n° Azimut
! 180°
2 212°
3 263°
4 335°
5 17°
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VI.2.2. Mesures Télélog en trou ouvert

Le temps qui a été consacré aux opérations Télélog en trou
ouvert a permis d'effectuer des mesures sur les profils 2, 3 et 4 pour

une profondeur de la sonde de 517 m, 484 m, 440 m et 400 m respective-—

ment.

Les figures 34 3 43 montrent les différentes courbes de

pa(r) calculées 3 partir de ces mesures.

VI.2.3. Mesures Télélog en trou tubé

Aprés les mesures Télélog en trou ouvert le forage a été
oz . _ . 24 . .
alésé puis tub& avec un tubage en plastique ”Epoxy”( ). La cimentation

de ce tubage faite, nous avons effectué des mesures de Télélog sur les

profils 1, 3 et 5.

I1 a 8té trés difficile de positionner la sonde au droit
des tubes équipé&s de colliers métalliques assurant la jonction &lectrique
(24)

intérieur—extérieur . A cette cause s'ajoutaient d'autres difficultés

techniques qui rendent l'interprétation impossible.
Un programme de recherche pour &tudier 1l'influence du tubage

est en cours. Le but de ce programme est l'adaptation gur Lug 39 d'un

poste permanent de controle du bord du gisement par Télélog.

VI.3. INTERPRETATION DES MESURES ’

Les courbes de pa(r) obtenues en trou ouvert (figures 34 &
43) ont pratiquement la m2me forme : tout prés de l'axe du forage la

valeur de la résistivité est assez élevée pour étre vraisemblable ; en

» . . ~ % 1 - .
outre elle diminue rapidement au fur et 2 mesure que l'on s éloigne du

forage. Cet effet parasite est probablement imputable au c@ble mono-

e ignal .
conducteur et non isolé que nous avouns utilisé pour remonter le sign

Au-dela de la distance sur laquelle cet effet se manifeste, les courbes

ressemblent auy courbes thécriques et i celles obtenues sur la cuve

analogique.
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Nous obtenons des résultats concordants quelle que soit
la cOte du récepteur. Mais nous ne retiendrons, pour 1'interprétation
quantitative,que les mesures effectuées 34 la profondeur maximum

z = 517 m.

A cette profondeur, et pour les trois profils 2, 3 et 4,

nous avons calculé 1'indice d'anomalie :

p
A= 100(—= - 1)
Oo

pe Btant la résistivité moyenne du terrain évaluée 3 partir du laté-

rolog. Ici elle est de 20§ .m.

Sur les figures.44, 45 et 46 qui montrent la fonction

A(r) pour les 3 profils, nous relevons les valeurs sulvantes

-

Profil r. métres | d métres max %
i
600 i 200 36
750 } 500 58
850 ‘ 650 10
% I

le bord de la bulle de gaz se situerait a 200 m de Lug 39 sur le

profil 2, 3 500 m sur le profil 3 et 3 650 m sur le profil 4.

Ce bord de la bulle {(figure.33.) ne correspond pas
trés bien aux isobathes, mais, d'une part ces isobathes sont peut
8tre quelque peu imprécis dans ce secteur car contrGlés par un

nombre insuffisant de puits, d'autre part le gaz se met en place en

fonction des alédas de faciég dans le réservoir et peut descendre plus
bas dans les chénaux trés perméables. Enfin, le Télélog voit la bulle
seulement lorsque 1'épaisseur en gaz est suffisaute pour constituer

une anomalie ; il pe peut donc pas déceler la fine bordure du gaz

qui ne provoque qu'un effet évanescent.
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TELEDIAGRAPHTIE - LUSSAGNET -

LUG 39 (z=517matres)
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TELEDIAGRAPHTIE - LUSSAGNET -
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VI. 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., 1l a été
déoidé de fair le puits Lug 40 4 partir de l'emplacement de Lug 39
déviant de 150 m dans l'azimut du profil ; ce profil serait la

direction d'allongement maximum de la bulle(25).

Le forage Lug 40 a touché le toft du réservoir a
= 464m de profondeur par rapport au niveau de la mer. Ce forage est
wn producteur convenable. De plus, i1l permet de préciser la carte

structurale du tott du réservoir.

V. &§. CONCLUSIONS

Le résultat positif obtenu & LUSSAGNET a incité
d'importantes sociétés i faire aﬁpel au Télélog.
Nous avons effectué des mmsures Télélog i CHEMERY(7)
et i VELAINE sur .des gisements artificiels de gaz appartenant i
"GAZ de FRANCE". Nous avons effectué également des mesures i GUIPY(Q)’(IO)
(B.R.G.M.) et 2 ORLEANS'®) (Générale Géotechnique) .

L'ensemble des expériences Télélog a donné lieu i des
résultats pusitifs et montre que 1l'on peut continuer le développement

industriel du procédé Télélog;
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CHAPITRE,. I

PROPAGATION D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE EMISE PANS UN MILIEU

STRATIFIE QUELCONQUE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE HORIZONTAL (D.E.H.)

I.1. DEFINITIONS

Le milieu stratifié dans lequel nous allons &tudier le
phénoméne de propagation d'une ondé €lectromagnétique est représentd
figure.47, Il est formé d'un empilement de M+l couches séparées les
unes des autres par dcn<intérfaces horizontaux plans et paralléleé

numérotés de | d M.

Chaque couche est homogéne, isotrope, et est caracté-
risée par les constantes &lectromagnétiques € F Op qui sont respecti-
vement la constante diélectrique et la conductivité &lectrique. La
perméabilité maghétique pest supposée la méme pour toutes les couches.
m est 1'indice de la couche, son épaisseur est hm‘ Les couches extremes

0 et M sont des demi-milieux infipis vers le haut (ho+®) et vers le bas

(By ) «

Ce milieu stratifié simulera par exemple un terrain
formé de M~1 couches géologiques sédimentaires surmontant un substratum
d'épaisseur trds grande et surmonté par l'atmosphére. La surface du sol

est alors l'interface d'indice 1.

Nous utiliserons pour caractériser chaque couche sa
conductivité complexe km et le fatteur de propagation Yy définis
respectivement par :

(I.1.)

= e 3
km Ot Juwey

2 ) 4 :
Y, Jmul_‘in o {1.20)



- N

o\ he AIR 0
int.rface 1 T T R
» o s h couche 1
P
3/ y h, 2
3 Ca—
] » hs 3
4 CEm—— = )
m—1 —
m-1 5 hma m-1
m_ —
Om s hy m
m+1 SR
nw T —— SRR
S 5 ha DEH n
n+1 _l—waw“1 ; hn+1 n +1
n+2” D
M
aM ] hM SOCLE M

Figure .47.
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Nous supposons qu'un dipGle &lectrique 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 dipdle est orienté suivant la direction ox prise
comme origine de la coordonnée ¢ du systéme de coordonnées cylindriques
(x, ¢sz)°

L'axe vertical oz est orienté positivement vers le haut et

' son origine est prise au niveau du dipdle émetteur (voir figure.47.).

Le "pouvoir émissif" du D.E.H. est défini par :

18

n " Gk (I.3.)
n

avec @
jut

I=1,¢ (1.4.)

I, est l'amplitude du courant d'alimentation du dipGle et w sa fréquence
angulaire

2 est la longueur du dipdle.

I.2. COMPOSANTES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Dans chaque couche m du terrain, les deux vecteurs champ
- , = P e SR .
€lectrique Em et champ magnétique Hm dérivent du potentiel vecteur
-
de Hertz Il - ayant deux composantes (I ) et (I ) .
m x'm z'm

Les formules reliant les champs au potentiel sont(%7)

E. = T 1

n rot.rot 0 (I.5.)
—— C ;
Hm = km rot Hm (1.6.)

La formule (I.5.) peut se remplacef par :

E = - AT + grad div I (I.7.)
m m m
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() = - cosé (£ e + g e o }I,0m0dx (1.17.)

avec
u_ =/22+ YZ (1.18.)

Le signe de ce radical est choisi de mani&re i avoir toujours la

partie réelle de w, positive
> .19,
Re(u)m > 0 (1.19.)
A est une variable d'intégration.
Dans la couche n ol se trouve placé le dipdle émetteur, il faut teunir

compte du "potentiel primaire" créé par celui-ci et dirigé suivant son

axe ; (I.16.) et (L.17.) s'écrivent alors

* \ junz Tu_ 2 u_ z
(Hx)n = {p, 7 e ta e +b e } Je (Ar)d
° n
{1.20.)
© —u 2 u z
(Hy)n = = CcOo8¢ {fn e g e }Jl(lr)xd)
° (1.21.)

Laspartie réelle de u étant positive, il faut que le double signe
du terme exponentiel du potentiel primaire soit + si z est négatif
{région située en~dessous du dipdle émetteur) et - si z est positif

{région située au-~desgsus du dipdle émetteur).

I.4. CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions de continuité des composantes

tangentielles du champ électromagnétique exigent que sur une interface

m quelconque de profondeur z  on ait(27)

(E) = (E) (1.22.)

X m—} x'm
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(E) (E)

y'm~1 y'm

(B = ()

X'm— X m

(H ) (H)

y m=1 y'm

Ces conditions seront satisfaites

9 -

km—l Bz (Hx)m—l -
km—l(nx)m--l =

(1) =

m-1""z m~—1

3
4 — ] =
3x ~ x'm-1 - 23z (Hz)m—l

Posons :
-umz
Xm = g e +
-u_2
Z = f e +
m m
. _ 9 .
Xm T 3z (Xm)
. )
t = e
€ Zm oz (Zm)
remarquons que :
3 _or
0% (Hx)m T ox

si 1'on a :

o 3z (Wn

k (nx)

k (1)

5 Mdn * 5 )

et qu'en coordonnées cylindriques :

dr ,
R

(1

(1

(1

(I.

(1.

(I.

(1.

(I

(I

(L.:

(I

(1.

(1

.23.)

.24.)

.25.)

26.)

27.)

28)

29.)

.30.)

31.)

.33.)

34.)

.35.)
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et que :
P - '
™ Jo(Ar) = AJI(Ar) (I.36.)

(I.34.) s'écrit :

; ,
T (HX)m = —-cos¢ XmJl(Ar)AdA (1.37.)

o

Il est évident que les conditions aux limites (I.26.), (I1.27.),

(I.28.) et (I.29.) seront satisfaites si nous avons repectivement :

e

m-1 *m-14%0) T km;(mﬁzm) (1.38.)
-1 Ko 02 = kg Xutzy) (1.39.)
kpoy Zpop(2) = kpZo(z ) (I.40.)
X (z) # %m_](zm) = X (z )+ im(zm) (I.41.)

I.5. CONDITIONS AUX LIMITES VECTORIELLES

Le probléme que nous avons A résoudre est d'exprimer

tous les coefficients a_ bm, fm et g en fonction du "pouvoir émissif”

P, du D.E.H. Nous allons résoudre ce probléme en considérant les termes

-u z u z ~u 2z u z
m

m m m
ame . bme N fme et gme comme les quatre composantes,daas

un espace fonctionnel & quatre dimensions ,d'un vecteur :

-u_z
m
ae
m
u z
b e
- m
—e
A (z) = (1.42.)
m
-u 2z
fe I
m
u_z
m



...94..

—_— .
Nous définissons également le vecteur Zm(z) dont 1'expression

matricielle est

k
m “m
k X
¢——_——-+ m
Zm(z) = (1.43.)
k Z
m “m
X+ 7
m m

Ce vecteur est relié au vecteur Am(z} par la relation matricielle
——— ——
Zm(z) = k Vo m(z) (1.44.)
Vm &tant la matrice :
-u u 0 0
m m
1 ! 0 0
Vm = (I.45.)
0 0 1 1
]/Km /R "um/km um/km

Avec ces ~vecteurs, les conditions aux limites (I1.38.), (I1.39.),

(1.40.) et (I.41.) s'écrivent simplement :

Z (z) = 2 (z) (1.46.)

Au moyen de (I.44. on transforme facilement la condition (I.46.) en

.. e
une condition portant sur les vecteurs Am(z)
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Cette formule est valable également dans la couche n oii se trouve le

dipdle émetteur 3 condition d'écrire pour 1'indice n :

A —unz
Bty Je
n
u_z
b e
n
Kn(zi = - z siz >0 (1.48.)
n
f e
n
u z
e D
&n
et
-u_z
a e
n
u z
b +p A e O
— nu .
A (z) = n si z <90 (1.49.)
n -u z
fe T
n
u z
o D
8n

I.6. FORMULE DE RECURRENCE

on vérifie facilement sur la figure.47.que

z = z = h (I.50.)

et par suite, nous pouvons écrire

~umzm+1 : m m
a . e
z +1 umh
b e m m . e m
Az) = n (I.51.)
mom -u_2 -u_h
m m+l m m
f e e
m
u u h
m m+l] m m
. e
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Ce qui peut aussi s'écrire :

i z) =0 A E S (1.52.)

avec .
d
e " 0 0 0
-d
0 e ™ 0 0
D = S (1.53.)
0 0 e ™ 0
-d
0 0 0 e T
ol
d = uh (1.54.)

En portant la valeur (I.52.) de Am(zm) dans (I.47.) on obtient

une relation de récurrence entre A (z) et Az ,.) :
m~] " m m mtli

k

T = —= v v ool T 1.55.)

m-1" m km_] m—1 m m m- m+]

Donnons-nous alors deux indices p et gq tels que l'on ait toujours :
P < q (I.56.)

L'emploirépété des formules (I.47.) et (I.52.) nous permet d'&crire :

k

Ap(zp+]’) = %‘(V)pq Aq(“zq"} (1.57.)
p

(V)pq étant le produit de matrices :

..] _.1 _1 _l __1 __!
\ =V
¢ )pq P Vp+1 Dp+l Vp+1 Volm Vm - q-qu—qu‘“lvq

(I.58.)
ol m est un indice courant.
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Pour faciliter l'exploitation des formules (I.57.) et (I.568.) nous
adopterons la convention d'éeriture suivante : L'inversion de la

matrice (V)pq sera représentéé par l'inversion de l'ordre de ses

indices.

Nous aurons donc :

-1 -1 -1 -1 -1
= = v e v e \
qp Pq q Vq-qu-l q-l mmm Vp+1Dp+1 p+1vp

(I.59.)

I.7. POTENTIEL DE HERTZ DANS UNE COUCHE m QUELCONQUE

Dans une couche quelconque d'indice m les deux
composantes du potentiel de Hertz sont données par les intégrales

de SOMMERFELD (I.16.) et (I.17.) que nous pouvons écrire sous la

forme :
—-—-——> .
(nx)m = Ix Am(z) Jo (Ar) daA (1.60.)
ey

(nz)m = - cosy | I, Am(z) Jl(Ar) Ad ) (I.61.)
avec .

I = 1 0 0) (I.62.)

I = 0 | 1) (1.63.)

z est 1'altitude du récepteur supposé situé dans la couche m,

ce qui implique :

zZ4 <2< 2g (I.64.)

et nous pouvons exprimer le vecteur Am(z; en fonction des vecteurs

A(z) ou A (z ) par les formules
m m m m+l
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Am(z) = Dm( ] z) . Am(zm+l) (1.65.)
ety
Am(zg = Dm(zm ~-2) . Am(zm) (1.66.)
avec :
u (z -z)
m m+|] 0 0 0
0 e-um(zm*'_Z) 0 0
Dm(zm+lrz)= um(zm+l-z)
0 0 e 0
~-u (2 -z)
0 0 0 m m+}
(I.67.)
u lz_-2z)
e™ " 0 0 0
-u (z -2)
0 e o 0 0
Dm(zm—z) = u (zm-z)
0 0 e 0
—um(z -z)
0 0 0 e
(1.68.)

I1 suffit donc de déterminer le vecteur Am(zms ou Am(zm+l)

pour obtenir l'expression du potentiel de Hertz.

\
Nous allons utiliser le fait que les deux couches extrémes d'indices
+
0 et M sont infinies. Pour que le potentiel tende vers zéro quand 2 + = <

il faut que :

a = o (I.69.)
be = 0 (I.70.)
fM =0 (I.71.)
ge = 0 (I.72.)
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La formule de récurrence (I.57.) que nous venons d'établir nous permet
de relier par une matrice dont tous les éléments sont connus le vecteur
——— — . . - >
Ao(zl) au vecteur An(zn). Cette relation nous fournira deux équations
entre les quatre inconnues a_, b , f et g .

n’ n’ "n n

~ . ooy e s P
Nous pouvons de la méme fagon relier le vecteur AM(ZM) au vecteur An(zn+1

Nous obtiendrons alors deux autres équations entre les mémes inconnues.

).

Au total nous aurons quatre équations entre quatre inconnues et nous pourrens
exprimer les coefficients a s b, f et g en fonction du "pouvoir émissif®
n’ n n

P du dipole.

C'est encore & l'aide de la formule (I1.57.) que nous pourrons exprimer
les vecteurs A (z J et A (z ) en fonction de A (z et A (z )
m m m m+! n n+l n o

maintenant connus.

En faisant dans (I1.57.) p = O et q = n, puis ensuite p = n et q = M,

nous obtenons :

k
Ao(zlj = Eﬂ ) A (z) (1.73.)

!
kn

S

A (z

NCIE V) m Aylzy) (L.74.)

Et avec la convention d'écriture que nous avons adoptée, l'inversion

de la relation matricielle (I.74.) nous donne

k
Aglzy) = 2 W) Az ) (1.75.)

kM Mn n n+i

Nous allons définir les matrices (V)On et (V)Mn que nous allons étre

amenés A utiliser par les relations sulvantes

11 12 13 14
Moy My, Myy My,
V) - (1.76.)
on My My Mgy Mg,
M M M M

41 42 43 44
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Nipo N N3 Ny
Nor Nap N3 Ny,

Ny = N Ny, N, N, (1.77.)
Nar o Napo Nyyoo Ny

On remarquera, en tenant compte des formes particuliéres des
matrices Vm et Dm’ que pour toutes les valeurs des indiques p et g
de (V) et (V) les 8léments des matrices M.. et N.. dont les

Pq qp 1] 1]

indices sont 13, 14, 23 et 24 sont des zéros.

(I.76.) et (1.77.) s'écrivent donc sous une forme plus simple :

My My 0 0
M M 0 0
21
W = 22 (1.78.)
Myp My, Mgy Mg,
Mo My Muq My,
N, N, 0 0
N N 0 0
Wy, 21 22 (1.79.)
N3y Ngp  Ngg Ny,
Nar Nao N3 Ny,

Le dipdle émetteur étant placé au milieu de la couche n,

nous avons z > 0 et z < 0. 11 faudra donc utiliser respectivement

n+)
pour An(zn; et An(zn+l) les expressions (1.48.) et (1.49.)

Les relations (I.73.) et (I.74.) nous fournissent alors

le systéme de quatre équations suivant :



[

A -unzn “ Zn
n
I(an+pn w ) e + M22.bne (1.80.)
+ A ) Un%n + M b Yn?n + M f UhZn + M eu
4180 Pn ) € 42°Pp® 43%n® 448q
(1.81.)
—unzn+l A un n+l
Nll.ane + le(bn+p = ) e (1.82.)
n
-u_z u z -u z Uz
n n+l A n o+l n n+l n n+l!
N3j-2,8 * Nyplb*py G;') + Nagfe * N8
(1.83.)

I.7.1. Caleul de Ani?nl

Les .quatre derniéres équations peuvent s'&crire

en tenant compte de & =z ~h et deuh =4d
n+1 n n nn n
d N Tuz -dn unzn A Uz uzoo
Nlle (a_+p —)e + lee bne =P, {Nlle —lee }
n n
) (I.84.)
u 2z u .z
M2](an +p —)e + M22bne =0 (1.85.)
n
d "u oz -dn u z. dn d,  Tuz, —d_ I
+ e, = o 18 AR
N3]e (a_+p n)e + N32e bne + N33e e fne + N34e .
-u_z u =z
n n+l n n+l
=P, g Wy N3o }
n
(1.86.)
“Yn®n unzn “n®n “n®n
f M42bne + M43fne + M44gne 0
(I.87.)

A
M&l(an+pn :;)e

Ces quatre équations peuvent aussi s'écrire sous forme matricielle
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Nje ™ N
M M2
N31edn N3ze_d
M M2

avec

nl

n2

nl

n2

n3

n4
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MZZAnZGnl

M9 120261

-d
M = n
46803 N34% B C0t MG
d
e nA
né

(

(M 58,5%Nq4 D6+ Mus0 Gy

nl !

. e—unzn+1 _ eu z
11 12

—unzn+l

N3© = Njpe

“n - M_.N e_d
21712

dn - M, N e-d
43734

-d_ d
- MyNye

MyoNy e
M, 4N3qe
n

N
My N3¢

My Myp ~ MMy,

Z
n n+l

u_z
n n+l

(1.88.)

(1.89.)

(1.

(1.

(I.

(I.

(1.

(I.

(I.

90.)

9

92.)

93.)

94.)

95.)

96.)

12°

32°

u z
n n+l

u z
n n+i



n+l

Anl et An2 sont ¢

I.7.3. Les vectel

Le
entre O et n s'ot

En tenant compte

A
m

Pour obtenir les

1l suffit de faii

de An(zn+l;' Nou:

'
m

Si le point de ri
utilise les form
situé en—-dessous

(1.109.).
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I.7.3. Caleul du vecteur A_| J

2
n— n+l—

On peut aussi écrire les quatre &quations (I.80.), (I.81.),

(1.82.) et (I.83.) de la maniére suivante :

—unzn+l A unzn+1
Nll'ane + le.(bn+pn E;)e =0 (I.97)
-d -u z d u z u z -u z
n n o+l n A n n+l A nn nn
. . 2 = 2 M
MZle ane * M22e (bn+pn u e pn u (MZZe ZIe )
n (1.98.)
-u z u z -u z u z
n n+l A n n+l n n+l n n+l
N31.ane + N32(bn+pn ;; Ye + N33f e + N34 = Q
(1.99.)
-d -u_z d u_z -d -u_z
n n n+l n X n n+i n n n+l
M4]e -a e + M42e (bn+pn un)e + M43e fne
dn Ynn+1 A Ynn a%n
t Ml e S Mt e )
(I.100.)
ce qui peut s'écrire sous forme matricielle
Nl] le 0 0 0
_dn dn Yn%n “Un®n
M2]e M22e 0 0 , M22e -M21e
A (Zn+l) =’pn ;;
N3 N32 N33 N3y 0
—dn dn -dn dn unz —unzn
n
My Mi2® Mo My4® M0 My
d'ol (1.101.)
Y p-__-+
—————> A n+l
AalPne) T Pay B3 (f.102.)
n nl 12
avec :
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N 2802603
N.. A G
. 11 n2 n3 - L
pn+l = dn (1.103.)
(My4e Bost N3ubig)Chg = Moyl Gy
- G
(Myge T8 oNagb IG5+ Naal (G
unzn nunzn
G, = My e - M, e (1.104.)
u Zn -unzn
Gn4 = M42e - M4le (I1.105.)
AnS = N11N32 - N]2N3‘ (1.106.)
dn —dn
b =N M,e =N M e (1.107.)

Anl et AnZ sont encore donnés par (1393.) et (1.94.).

I.7.3. Les vecteurs A ( j et A (= j

3
MM ="t 1~

Les vecteurs de toutes les couches d'indice m compris
entre O et n s'obtiennent en faisant p = m et ¢ = n dans la relation (I.57.).

En tenant compte de (I1.3.) et de (I1.89.), nous avons :

——
p
_ A n
Am(zm+1;.‘ P w (V) AnlAnz (Osm<n) (1.108.)

Pour obtenir les vecteurs des couches d'indice m compris entre n et M,

il suffit de faire M = m dans (I.75.) et d'y porter la valeur (1.102.)

de A ( . Nous obtenons :

z
n n+l

P
EGY - 2 o+l
Am(zm = Py a (V)mn AnlAnz {n<mgM) (1.109.)

Si le point de réception est situé au-dessus du dipdle émetteur @<n) on
utilise les formules (I.65.) et (I.108.). Si le point de réception est
situé en-dessous du dipGle émetteur on utilise les formules (I.66.) et
(I.109.).



- 105 -

I.8. CAS D'UN DIPOLE SITUE DANS L'ATMOSPHERE

Dans le cas ol un dipdle &metteur est situé dans la couche
supérieure de la stratification (c'est-i-dire dans 1'atmosphére pour
1'exemple géologique), on ne peut pas utiliser sans précautions les
formules que nous venons d'obtenir. En effet, celles-ci supposent le
dipdle émetteur placé dans la couche n entre un interface supérieur

d'altitude z, et un interface inférieur d'altitude z Si on se

n+l’
contente de faire n=0 dans la formule (1.109.), on se trouve devant la
nécessité d'expliciter le vecteur ET et l'expression (I.103.) montre que
- . *tuosZo
P, contient des termes en e .

Zo est 1'altitude de l'interface situé immédiatement
au-dessus du dipdle émetteur et on ne sait pas quelle valeur attribuer

34 zo pour la simple raison que cet interface n'existe pas.

Mais 1'expression (1.103.) de E;:T provient du systéme
de quatre équations (I.97.), (I.98.), (I1.99.) et (I.100.), et nous ne
devons pas oublier que dans la couche d'indice 0, du fait méme de
1'absence d'interface supérieur nous avons bo=0 et go=0. Les deux
équations (I.97.) et (1.99.) suffisent alors 3 elles seules a déterminer
a, et f,,et les quations (I1.98.) et (I.100.) ol se trouve le terme

genant peuvent &tre abandonnées.

En faisant n=0 , bo=0 et go=0 dans (I1.97.) et (I1.99.),

nous obtenons directement

~Uo Z N
l A [+] [+]
ace = - pe 2 QUeze 12 (1.110.)
Uo N
11
-uoz] N uoz1 N11N32— N31N]2
foe = po — e - R (I.111.)
e 11733

Ni§ sont les &léments de la matrice (V)Mn dans laquelle il faut aussi

faire n=0.

Nous avons donc :
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1
(=4
°
N
z

ao€ I - -N—l—-z—
11
A e
Pe E: e u.z 1
— N A °7 (I.112.)
A°(zl)_ U,z TP, € N. N .,-N_ N
foe;° 1 ° 11732 73112
Ny N3y
0 0

I1 suffit ensuite de faire M = m et n = O dans (I.75.) pour obtenir :

A3 = L vy o I.113
m m’ E;' V) po Be (24 (I.113.)

Si le dipdle émetteur est placé sur 1'interface .d'indice 1 (surface du
sol), nous avons z, = 0, et d'autre part po Ko/Km =Py - Nous obtenons

donc, en portant {I.112.) et (I.113.) dans (I.66.)

—— A —
Am(z) = PpaT Dm(zm z) (V)‘mo Po (T.114.)
avec :
N
12
11
1
-—)
Po = (I1.115.)

Ny Ngp=N aN

Ny Ngy

0

En utilisant les formules (I1.102.), (I.103.),lnous obtenons :

oo

-um(z~zm) um(z~zm) A
(nx)m =P, {A e +B e }G:' Jo(Ar)dA (1.116.)
(m -um(z—zm) um(z—zm) AZ ’
gnz)m ==p, OS¢ J“ {F e +G e }== J Or)dx (I.117.)

avec :
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NIZ
Am = - L]l N + le (I.118.)
11
N
- - 12
Bm = L2] N]] + L22 (I.119.)
N N, N_.-N..N
12 11732 31712
F =-1 - + L + L (1.120.)
m 31 NH 32 33 N11N33
N N,,N,,-N,.,N
12 11732 731712
G =-1 —_— ¢+ 1, + L (I.121.)
m 41 N11 42 43 N”N33
Lij sont les éléments de la matrice (V)mo définie par
Lll le ¢} 0
L21 L22‘ 0 0
(V)mo = . (1.122.)
Lyp Ly Ly Ly
Lt T Tuz Ly

Le champ électrique vertical Em dans une couche m quelconque

dérive du potentiel de Hertz ﬁ; par la formule (I.12.).

Si 1'on porte dans (I.12.) les valeurs (I.116.) et (I.117.) de
(IIX)m et (]'[z)m et si on tient compte de (I.18.), (I.35.) et (I.37.),
on obtient :

m -u (z—zm)

2
Em = = Py cos¢ {(—umAm+A Fm)e

2 um(z-zm) AZ
+ (umBm+)\ Gm)e } a: Jl()\r)d)\ {1.123.)

Am’ Bm, Fm et Gm sont définis par les formules (I.118.), (L.119.),

(I.120.), et (I.121.). Nous remarquerons que le calcul des éléments

N.. et Lij est théoriquement possible dé&s que la structure du terrain

ij
ainsi que les paramétres k  de chacune des couches sont connus.

I1 suffit pour cela d'utiliser les formules (I.122.), (I.79.) et (I.59.)
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et d'appliquer les régles automatiques de la multiplication des matrices

aux matrices de base Vm et Dm définies par (I.45.) et (I.53.).

Un tel calcul est difficile et le calcul de l'intégrale
(I.123.) est trop laborieux pour pouvoir étre envisagd. Néanmoins nous
utiliserons 1'expression (I.123.) sous sa forme intégrale pour expliquer

1'aspect du Télélog (voir §.6.1. lére partie), et pour &tablir une
o

formule définissant le contraste de conductivité entre deux couches

adjacentes.

I.9. APPLICATION A LA TELEDIAGRAPHIE : CALCUL DE LA CONDUCTIVITE PAR
RECURRENCE

I.9.1. Principe de la stratification fictive

Nous allons établir une formule de récurrence liant
deux valeurs consécutives de la conductivité des différentes couches

de terrain a partir d'une relation liant deux valeurs consécutives

E et E
m

- du champ électrique vertical.

+1
Pour cela nous imaginons que le terrain est formé de
- stratifications fictives réguliéres de hauteur h, et que le récepteur

se déplace sur les interfaces de ces couches fictives.

Sur le plan pratique (voir §.I1I.2. lére partie),
ces couches fictives et réguliéres résultent de la digitalisation du
télélog enregistré sur film photographie (figures.8. et.9.).
Le pas de digitalisation est égal a4 h, et a 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, -
Il en résulte que l'argument:. de l'exponentielle intervenant dans

" 1'expression (I.123.) du champ électrique et de ses dérivées est nul.
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I.9.2. Mise de l'expression de E sous forme d'une somme

Pour alléger le formalisme nous écrivons la relation
(I.123.) sous la forme d'une somme de cinq termes, chacun de ceux-—ci

étant défini de la maniére suivante :

e8]

1 m

2
A
(Ei)m = -p cos¢ (wi)ma—o— J (Ar)dA (1.126.)
avec .
Nio
(W,)m= -N-: u {LH(m)—LZI(m)} (I.127.)
(wz)m= ug {Lzz(m)-le(m) 3 (I.128.)
2 N2
Wy) = A (-ﬁ:) {Ly @+, () } (I.129.)
2 .
(Wa)m- A {L32(m)+L42\m) } (1.130.)
N, N..-N. .N
2 11732 712731
We) o = A —FF ) {Lyy(m)+L,5(m) } (I.131.)
11 33
Em est donc de la forme :
5
E = £ (E.) (1.132.)

I.9.3. Relation entre les valeurs (Ez)m et (El)m+1 _

Considérons le prgmier terme (El)m de la relation
(I.132.). D'aprés le principe de la stratification fictive, deux
positions consécutives du récepteur correspondent aux indices m et
m+l. Pour 1'indice m+l, (Ei)m+l est exprimé par une intégrale du
type (I.126.) dans laquelle la quantité (wl)m+l s'écrit, en tenant
compte de la formule (14) de 1l'annexe.l., de la maniére suivante :
N d -dm

12 m_
= ¥ um{Lll(m)e L21e } {I.133.)

W)
: 11

m+ 1
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En remplagant dans cette expression les expomnentielles par leur

développement en série ci-dessous

d u h © (u h)4
e™ =™ =14+ 3 = (1.134.)
=1
-4 -uh o (umh)q
e "=e =1+ ¢ (-DY —— (I.135.)
q=1 4
Taus obtenons :
Nep o (umh)2q
N, o Wgy = @y @i )
12 m gq=1
o (Umh)2q+l
+{L”(m)+L21(m) 1z W (1.136.)
q=0
En tenant compte de (I1.127.) on peut écrire :
2q+1 N
3 _ 12 2(q+1) .
7ar1 M T TR ey) (L, (@+L,, @) } (1.137.)
9z I
et (I.136) devienf :
2q
o (umh) o h2q+l 82q+1
(W) =Wy {1+ I —— 1- \ (W.)
1" m+1 1’m 4=1 2q! q=0 (2q+1)! az2q+l 1'm
(1.138.)

En portant cette derniére expression dans l'intégrale du type (I.126.),

nous obtenons, en tenant compte de Py

IE/AﬂKm, la relation suivante :

K <« [+ 4} .

m+ | i i
(E)) =(E) + £ I - Z J (1.139.)

Km ] m+1 I m q.—_—l q q=0 q

avec @ : w (umh)Zq 2
Lo = P eost | —g WPy 5p Jon 4 (1.140.)
2qg+1 2q+i
1 h 3

= 4.
TaT @t Zen Ea (I.141)
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Considérons 1'intégrale (I.140.) ; celle-ci peut étre calculée par la
méthode du c01(28),(43),(47)_ Dans ces conditions, nous intégrons sur
des contours de plus grande pente issus des branches de coupures intro-
duite; par les fonctions U dans le plan de la variable ). Sur ces
contours, la contribution la plus importante de 1l'intégrant est celle
obtenue au voisinage du col choisi 3 i'origine. Cette limitation du

domaine de variation de la variable ) va nous permettre de faire

1l'approximation suivante (voir annexe.2.)

u_ =y (I.142.)

. 1 .
et l'expression de I s'écrit, en tenant compte de (I.126.)

2q
1 (Ymh)

Iq = ——EET-' (E])m (1.143.)

I.3.4. Relation entre les valeurs consdécutives Eﬁ et Em+1 du_champ

électrique vertical

En procédant de la méme maniére pour les autres
termes de (I.132.), nous obtenons la relation générale liant deux

valeurs consécutives du champ électrique :

7 Epep = EpQl + 2 Iq) I I (I.144.)
m q=1 q=
avec 2
¢ (v, d
Iq ol rra (1.145.)
;oo pAo et (I.146.)
q (Zg*D! 3 2¢¢T m

I.9.5. Approximation des basses fréquences

En pratique, pour avoir une pénétration suffisante des

ondes &lectromagnétiques dans le sol, on utilise des courants de trés

basses fréquences. Ceci entralne que dans chaque couche de terrain la
condition suivante est vérifiée :

o >> wey ' (I.147.)
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avec cette approximation, on a :

k = o, (1.148.)
et
2 _ . 2j
ol R (1.149.)
g m

Gm étant la profondeur de pénétration des ondes dans la couche m.;

Gm est définl par la formule ci-aprés
2
6, = I/wud (X.150.)

1.9.6. Formule de récurrence

Dans 1‘approximétion des basses fréquences, (I.144.)

s'@crit, en tenant compte de (I.148.) et (I.149.),sous la forme

g oo @
m
o = (E(1+ £ 1)- % J} (L.151.)
m+1 Em+] m q=1 q q=0 q
avec
2:yd 4 )29
I = (232 tgh J (I.152.)
q q o
h2q+1 a2q+1

3¢ T QD! S 201 B (1.153.)

Les résultats expérimentaux (figures 8 et 9) montrent que la fonction
E(z) est une fonction continue et monotone.

82q+1

E restent donc finies et il est

es dérivées successives ——5———
L 2q+1 m
Z

3
possible de calculer tous les termes J . En outre, compte tenu du
principe de la stratification fictive h peut etre choisi aussi petit
que 1'on veut de manidre 3 avoir 6m toujours supérieur 3 h. Il en
résulte que les séries entidres de terme général Iq et Jq se limitent

aux premiers termes de leurs développements.
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I.10. CONCLUSION

Dans ce chapltre, nous avons développé la théorie du
dipb6le électrique horizontal en présence d'um terrain stratifié quelconque.
Cette théorie nous a permis d'expliquer 1'aspect du télélog qui présente

une corrélation remarquable avec le log de résistivité.

Elle nous a permis également d'établir une formule qui
calcule par récurrence la conductivité de différentes couches. Cette
formule peut @tre utilisée pour interpréter les tédlélogs afin de mettre
en évidence 1'éventuelle existence d'une anomalie latérale dams la

direction du dipGle électrique horizontal situé & la surface du sol.



CHAPITRE. 2,

CALCUL DU CHAMP ELECTRIQUE VERTICAL PRODUIT DANS UNE COUCHE

QUELCONQUE D'UN TERRAIN STRATIFIE PAR UN D.E.H. PLACE DANS

LI ATMOSPHERE

II.1. INTRODUCTION

lLa composa verticale du champ Electrique produit

dans une couche quelcongue d'un terrain stratifie par un D.E.H.
(£ ) peut tre calculée & 1'aide diunformalisme établi au

m% DEH
chapitre.l. Ce calcul se révéle trés compliquéd. Certe complexité

provient du fait que le potentiel de Hertz dans le cas d'un D.E.H.

posséde deuxr composantes,el gque nous &tions contraints d'utiliser

des matrices carrfes 3 guatre dimeneions (& lignes, 4 colones).
i & 2

entre dwe champ €lectrigue produit

par un D.E.V, et celles du champ produit par un D.E.H.

Cette analogie &tablie, nous pourrons écrire sous
forme d'intégrale 1'expression du champ Alectrique vertical E
produit dans unme couche quelcongue et émis par un D.E.H. placé en

surface ; 1'intégrant est le produit de matrices cette fois i deux

wn

dimensions (2 lignes, 2 colennes), donc plus faciles 3 utiliser.

LY

courant continu et nous 1'étendrons par la suite au cas du courant

alternatif,
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II.2. EXPRESSION DU POTENTIEL ELECTRIQUE PRODUIT DANS UNE COUCHE

QUELCONQUE PAR UN.DIPOLE PLACE DANS LA COUCHE SUPERIEURE D'UN

TERRAIN STRATIFIE. CAS DU COURANT CONTINU.

I7.2.1. Conditions aux limites vectorielles et formule de récurrence

Le milieu stratifié dans lequel nous allons effectuer
1'étude dans le cas du courant continu est celui représenté figure.47.
Nous utilisons toujours un systéme de coordonndes cylindriques dont
1'axe vertical oz est orienté positivement vers le haut. L'origine

de cet axe est prise au niveau du dipOle émetteur.

Les conditions aux limites 3 satisfaire sont la
continuité du potentiel et la continuité de la densité du courant
normal sur les interfaces qui séparent les différentes couches. wm
étant le potentiel &lectrique dans une couche m quelconque, les

deux conditions aux limites sur 1'interface m(z=zm) s'écrivent

[ = I1.1.
wm"I ¢m ¢ )
o ]
“m-1 3z wm*l T % %z Il)m (11.2.)

Le potentiel ¥ est donnd par une intégrale de Sommerfeld de la

forme(ao)

po =

- Zn(z) Jo{Ar)da (I1.3.)

I

{.Cx)
s
!
!

avec

Z (z) = a e + b e (II.4.)

Dans la couche supérieure d'indice o ol se trouve le dipdle

émetteur, il faut temir compte du potentiel primaire wp créé par
celui-ci. On montre annexe.3. que wp peut également etre exprimé
sous forme intégrale

o0

+
v = po } e M 5 Or) dx (I1.5.)

o
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v = 0 si le dipdle est vertical

et v = | si le dipdle est horizontal

po étant le "pouvoir &missif" du dipdle défini par
12

Po = ATT Oo (II.G-)

Le double signe du terme exponentiel primaire est #+ si z est négatif

et - si z est positif.

Dans la couche d'indice O, en tenant compte du potentiel primaire et
du fait que bo=0 puisque cette couche est infinie vers le haut,

l'expression (II.4.) prend la forme particulidre suivante

+
Zo(2) = Coe” % 4 aje ?? (11.7.)
avec :
Co = PoA pour le D.E.V, (11.8.)
Jl(Ar)
et Co = PoA EZTX;T- pour le D.E.H. (I1.9.)

Le probléme que nous avons a résoudre est analogue 3
celui du <chapitre'.l. En effet,nous avons & exprimer tous les coefficients
a et bm en fonction du pouvoir émissif du dipOle. Nous allons donc
utiliser le méme principe de calcul, mals en considérant les termes

~Az AZ y
ae - et bme comme &tant les deux composantes dans un espace fonc-

N - . . — e .
tionnel 3 deux dimensions d'un vecteur Am(z) défini par

Am(z) = (II.IQ.)

Et nous écrivons les conditions aux limites (II.1.) et (II.2.) sous

la forme vectorielle suivante

e ———-3

-
z o (z) = z (z) (II.11.)

— U .
le vecteur Zm(z) 8tant défini par la relation :
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Z (z) = Zm(z) (11.12.)
)
m 9dz
En effectuant les mémes calculs qu'aux §.I.5. et I.6. nous obtenons
la relation de récurrence identique & la formule (I.57.) qui s'écrit,

en tenant compte de km = o puisque w = O

A 7= V) A (20 < I1.13.)
(or) = 5 Wy A2y (<0 (HE- 13-

Les matrices (V)pq et (V)qp sont toujours données par (I.58.) et

(I.59.) dans lesquelles Vm et Dm s'écrivent :

Pm Pm

Vm = (I1.14.)
A - A
d
e m ‘ 0

Dm = _dm (II1.15.)
0 e

avec 1
pm = 5 (I1.16.) dm = Xhm (11.17.)

e
II.2.2. Calcul du vecteur Ao(z,)

Dans le cas particulier ol le dipdle émetteur est situé
» . ——_—-.* - . -
dans la couche d'indice O, Ao(zl) s'écrit d'aprés (II.7.)

—Az]
ao€

B
A°(zl) = (II.18.)

Coe

En faisant dans (II.13.) p = O et ¢ = M, nous obtenons, en adoptant

pour l'inversion des matrices la méme convention d'écriture qu'au
§.1.6.

AM(ZM) = == (V)Mo Ao(zl) (I1.19.)
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Du fait que la couche M est infinie vers le bas, nous avons aM=0

et (II1.18.) donne facilement :

- Az
doe = -C, e R (I1.20.)
W
11
wij sont des éléments de la matrice (V)Mo définie par :
wll w12
(Vy, = (I1.21.)
LY Wy
En portant (II.20J dans (II1.18.) nous obtenons :
_ w12
le WH
Ao(zl) =Co & (I1.22.)
1
B ma ac
II.2.3. Caleul du vecteur A (z )
m—m —

La formule (II.13.) s'écrit en faisant p=0 et g=m :

S Oo P
Am(zm) = == (V)mo Ao(zl) (I1.23.)

g
m

Un simple examen de la relation (I.59.) permet d'écrire :

-1

- .24,
(V)mo Dm (V)mM (V)Mo (11.24.)
. Nous définissons les &léments de la matrice (V)mM par :
S $12
v = 11-25-)
W)y . . (
21 22

En tenant compte de {IL.15.), (II.21.) et (II1.25.) et de la relation :

(11.26.)

@]
it
Q!Q

0
O
°



o>

W

1l

(1IT.

ITl.2.4. Expression du potentiel Y

On tire facilement de la formule (II1.27.), en tenant

compte de LI zm—hm
Az Az
_ 1 AW m+ |
a 6 = Cm e WTT S12 e (II.
Az =iz
1 AW m+]
bm = Cm e — 822e (1L

11

8i he est le nombre positif mesurant 1l'altitude du dipOle émetteur

au—-dessus de l'interface d'indice 1, nous avons :

= "z, (11

et (IL1.3.) s'écrit, en lui adjoignant (II1.29.) et (II.30.)

—A(zm+ ~z)

e

1 AW

) W‘]—l— Jo(Ar)dx (I

592

II.3. ANALOGIE ENTRE L'EXPRESSION DE LA COMPOSANTE VERTICALE Ez _
DU CHAMP ELECTRIQUE PRODUIT DANS UNE COUCHE QUELCONQUE m
PAR UN D.E.H. PLACE A LA SURFACE DU SOL, ET CELLE DE LA
COMPOSANTE 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 wm par :
gra

v (I1.

28.)

29.)

.30.)

.31.)

.32.)

33.)
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d'oil
u N}m
E = — (11.34.)
mr or .
ay
E = —0= (11.35.)
mz 9z

Si le dipdle est vertical, Cm est égal 3 pmA ,mais si le dipdle est

horizontal on a : C_ =.p xJ (Ar)

n = P T 00 (formules I1.8. et I1.9), et la

dérivée de (II.32.) par rapport a4 la variable r,puis par rapport

A la variable z,nous donne

Edpey = Fi2 T I (1I.36.)
(Emz)DEH = 112 - 122 (11.37.)
avec ¢
[ -in A( )
- Z A
_ e m+ ] AW 2
I12 Pn e 812 e w11 Jl(Ar) A dA
° : (11.38.)
roo
-xh -z -z)
_ e m+ | AW 2
122 = ~Pp e 822 e WT? Jl(Ar) A dA
° (II1.39.)

Les expressions (I1.36.) et (II1.37.) possédent une particularité

trés intéressante. En effet, (Emr)DEV est donné par 1'addition de deux
. _ . . . .
intégrales 112 et 122 tandis que (Emz)DEH s‘obtient par la soustraction

de ces deux meémes intégrales.

II.4. EXPRESSION DU CHAMP ELECTRIQUE VERTICAL PRODUIT DANS UNE
COUCHE m QUELCONQUE PAR UN D.E.H. PLACE EN SURFACE ET
PARCOURU PAR UN COURANT ALTERNATIF

Le principe du calcul exposé chapitre.l. peut étre
utilisé pour résoudre le probléme de propagation d'une onde électro-
magnétique émise par un dipOle horizontal ou vertical du type

électrique ou magnétique. Il suffit pour cela de mettre les conditions
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aux limites sous forme vectorielle, c'est—-3-~dire définir les vecteurs
———) ———— . . .
Am(z) et Zm(z). Les matrices fondamentales Vm et Dm sont automatiquement

définies ; elles doivent vérifier les équations (I.44.) et (I.52.).

S§'il s'agit d'un ‘D.E.V., le potentiel de Hertz dans une
(45)

couche m quelconque est donné par une intégrale du type suivant

e o]

il = Zm(z) Jo(Ar) dA (I1.40.)

avec
(I1.41.)

L]
[}
14

+
o
[

z.(2)

Am(z) est donc de la forme

~u_z
a e
—————— m
A (z) = (I1.42.)
u z
be®

La condition dégalité des composantes tangentielles du champ électro-

magnétique sur l'interface m est donnée par la formule (I.46.) a

condition d'écrire Zm(z) sous la forme (22)
_9
Z(z) = 9z Z (z) (I1.43.)
m(z = e -43.
k
m

Les matrices Vm et Dm sont alors définies par les formules suivantes

-u /k u /k
m m m m
vV = : C(I1.44.)
m
1 1
dm
e 0
D = (11.45.)
m _dm
0 e
avec : d_ = u h (11.46.)
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Des calculs analogues 3 ceux de §.11.2.2.8.11.2.3. et §I1.2.4., ou
également des §.1.6., §.1.7. et §.1.8. nous donnent 1'expression du

potentiel de Hertz porduit dans la couche m par un D.E.V. placé en

surface :
= ~uoh u (z -z) - -u (z -z)
- m+1 m m+l AY A
Ty = Py e (Ty,e * Tyo® ) AN Jo (Ar) o= di
o (1I1.47.)
Tij et Yij sont des éléments des matrices (V)mM et (V)MO définies
par
T T1a
M M = (I1.48.)
T Ty
Y Y12
Myo = (I1.49.)
Yy Y22

Ces matrices sont toujours définies par la formule (I.58.), Vm et

Dm étant données par (II1.44.) et (II1.45.).

La composante radiale E . du champ électrique dérive
du potentiel de Hertz Hm par la formule :
BZH
m

CEudpey = 32 (11.50.)

Ainsi 1'expression de la composante ‘Emr)DEV dans la couche m
s'éerit sous la forme

(E ) = G + G (IT.51.)
avec

¥ -uoh “m “m 2

= °te —_ —_—

Gyp = Py J e T,,e o J,n)A%dx (I1.52.)
L]



- 123 -

-uoch -u (z -z) u
e m m+l AY m 2 ,
= _— - rd .53.
G22 P e T22e Y]] - J](Xr) A (I1.53.)

Si on fait w = O(um=x), on montre (annexe.5.) que T12=—S]2 , T22 = 822
Y W
IR 11 e . ..
et que w - m ;on vérifie donc ainsi que dans ces conditions

Gig = Iy et Gy=T,.

Nous avons donc dans le cas du courant altermnatif

obtenu une expression de (Emr)DEV tout 3 fait analogue 3 celle cotenue

en courant continu. En conséquence, pour le calcul de la composante

. . . . \
(Emz)DEH dans le cas du courant alternatif, 1 gxpre581on (I1.37.)

trouvée en continu va nous permettre d'écriresen généralisant 1'analogie
24

précédente

Epdper = G2 7 Sy (IL.54.)

En effet, lorsque dans cette expression on fait w = O, on obtient bien

1'expression (i1.37.).

(41)

Dans le cas d'un demi-milieu et d'un milieu a

28)

3 couches( on a pu vérifier que cette analogie &tait bien applicable.

' r . <'Eeri
L'expression (Emz)DEH écrit donc, en tenant compte de

(I1.54.); (II.53.) et (II.52.)

-uoh u (z ~-z) -u (z -z) u
_ m+] m m+l AY m 2.,
-(Emz)DEH =P e (T,,e * T, )§T:-E:.3!(Ar> ACd A
(I1.55.)

IT.5. APPLICATION A LA TELEDIAGRAPHIE : CALCUL DU CHAMP ELECTRIQUE
VERTICAL DANS UNE COUCHE m QUELCONQUE CREE PAR UN D.E.H.
PLACE EN SURFACE ET PARCOURU PAR UN COURANT ALTERNATIF

Selon le principe de la stratification fictive (§.1.9.1.)

nous pouvons considérer que le récepteur se déplace sur les interfaces
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inférieurs8; des couches fictives et nous avons z = zm+1; et la formule
(II1.55.) devient donc en remplacgant la notation (Emz)DEH par la notation
Em

{ -Uohe T12+T22 u

Uo
Y
ey
o AY

Le calcul des éléments de la matrice (V)pq est donné en annexe.4..

Jl(Ar) 224 A (I1.56.)

YII/AY est un élément de la matrice (V) il s'obtient donc en

oM ;
remplagant p par O et q par N dans la formule (17) de cette annexe.
Nous obtenons, en tenant compte des formules (I.14}.) et (I.149.),

avec la conductivité de 1l'atmosphére go=0

Y M-1
AL o Lnegepn /EEE 5 ox11.57.)
A 2 Oy ) 1

h étant 1l'épaisseur des couches réguliéres de la stratification

fictive. -

Pour les valeurs les plus défavorables suivantes

f = IHz (IT.58.)
h = 0,0lm (I1.59.)
.. -8... 2nfy
et pour un socle granitique (GM=lO Siemens/m)sle terme h e st
M

égal 3 0,28. I1 suffit donc d'une structure sedimentaire
(o= IO-ZSiemens/m) de 36 métres d'épaisseur seulement pour que l'on
puisse négliger dans la formule (II.57.) le 1 devant le deuxiéme terme.

Nous obtenons finalement

Y M-1
A ] (1+i)h v ggéﬁ I o, (I1.60.)

M m+ |

En faisant p=m et ¢=M dans les formules (15) et (16) de 1'annexe.4.,

nous obtenons, en tenant compte du raisonnement précédent

M-1
S TR (1I.61.)
M m+l

Ty + Typ = (1+1)h
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Dans 1'approximation des basses fréquences connue également sous le

nom de cas ''quasi Statique"(27)

lYor‘ << 1.

I1 en résulte que

2
» Ol pose vy,

= 0 3 condition d‘'avoir

(1II.

L'expression (II1.56.) de Em devient, en tenant compte de (II1.60.),

(I1.61.) et (II.62.)

M-1 -
z Oi
m+ ]
Ehn < 2pm M-1
b U o 7

u Jl(xr)xdx (11

La solution de 1'intégrale qui figure dans cette derniére formule

est donnée en annexe.6. Nous

obtenons également, pour le

cas cu le

dipdle émetteur est placé a4 la surface du sol (he=0)

M-1
) pi‘
Em = 2pm =t ~%
M-1 r
T
avec
_ _ 3
p -Ym(l - 2r2)
Ym
et x
m 3 3
Q= Yo © U+2yr- 2
m 8ymr

(p+iQ) (1I.
(11
9
7+t =575 (IT.
2Ymr

La formule (II.64.) peut avoir deux applications en télédiagraphie

62.)

.63.)

64.)

.65.)

66.)

3 condition de disposer d'un log de résistivité effectué dans le forage

ol on est appelé A faire des mesures de télédiagraphie ou dans un autre

forage 3 proximité. Ce dernier forage doit alors présenter une

corrélation stratigraphique suffisante avec le premier.

La premiére application est le calcul d'un télélog

théorique. Nous savons ainsi 1'ordre de grandeur du cham u'on devrait
g

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

optimum de la chalne de réception.
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La deuxiéme application est le calcul d'un indice

d'anomalie défini par la formule suivante :

(E

) .
, m’ mesuré (I1.67.)

E .
¢ m’ théorique
Cet indice peut mettre en évidence l'existence d'une anomalie latérale et

la situer en profondeur.
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CHAPITRE. 3.

CALCUL DU POTENTIEL DANS UN TERRAIN HOMOGENE ENFERMANT UNE

ANOMALIE A RESISTIVITE ELEVEE

III.1. INTRODUCTION

Les résultats obtenus dans les chapitres.Il. et .II.
permettent d'interpréter les télélogs. Cette interprétation peut déceler
les anomalies laté@rales et détermineur leurs profondeurs respectives.

Un autre paramétre important reste 3 déterminer, c'est la distance
séparant cette anomalie de 1'axe du forage. Pour ceci il faut traiter

le cas du terrain enfermant une anomalie.

Les é&tudes ahalogiques {(voir §.1IV.2.l&re partie)
ont montré qu'il &tait possible de simuler un gisement de gaz ou de
pétrole par une simple couche résistante placée dans un milieu
homogéne infini. Nous allons traiter ce cas. Le modeéle math&matique

que nous proposons est présenté figure.48. (cas d'approximation du

courant continu).

La figure.48. montre une couche de résistivité
Pys d'épaisseur t, enfermée dans un demi-milieu de résistivité o

(pz>p]) 34 une profondeur h.

La circulation du courant eést créée par deux
sources +I et ~I placdes aux points Q(r,0,0) et Q'(r+2,0,0) respec-
tivement. Nous calculons la composante verticale Ez du champ &lectri-

que au point R{0,0,z).

Tout d'abord nous calculons le champ produit au

point R par la source +I, 1'effet de surface étant remplacé par

1'image(52) de la couche comme le montre la figure.48.
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EXPRESSION DU POTENTIEL

Le courant émis

gui satisfait 1'équation

Cette équation posside la

de Laplace

2 2
St T 3411

i I-i + ..L......%. = 0
sy~ 8z°

I crée un potentiel électrique

solution particuliére suivante

Vix,y,2) = X(x) . Y(y) Z(z)
(IT1.1.) s'éerit alors
N ‘
! 57X (%) . azY(y) ol 322(2)
'-4 2 \ "y
Xix) % Y{(y) Syé Z(z) az2
ou encore
i BZZ(z) - u2
Z(z) azz
2
1 a_Y(y) ~uzsin2v
Y{(v) 2
av
2
i X)) . 2 2
> = 4 Cos Vv

X{x)

u et v sont des constantes arbitraires.

(I11.1.)

(I11.2.)

(I11.3.)

(I11.4.)

(I11.5.)

(II1.6.)

Les trols derniéres dguations différentielles donnent la solution

simple suivante

Vi{X,¥.2) = g

La solution de (IIT.!.) est une combinaison lindaire de ces

+ o+, +,
u{~g~iycosv-jxsinav)

(111.7.)

différentes solutions simples, et nous pouvons écrire le potentiel

U sous la forme



- 130 -

@ m
+ +, + . .
U(x,y¥,2) = J du G(u,v) eU(-z-iycosvoixsinv) o (111 g

o

La fonction G(u,v) dépend de la nature du probléme. Comme le probléme
est défini exclusivement 3 1'aide des counditions aux limites, G(u,v)
dépend uniquement de la position des surfaces de discontinuité, des va-

leurs des résistivités o, et p, et de la position du pdOle émetteur.

2

Il faut distinguer deux cas

|. 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 étre satisfaites par la solution générale (IIL.8.).

0(48)

Le premier cas étudié par ALFAN implique certaines

restrictions sur les valeurs des résistivités ; seul le second cas

nous intéresse.

Supposons une fonction o(Z,n,z) qui nous permet

d'écrire la fonction G(u,v) sous la forme :

i ‘ u(t g osvi' sinv)
Glu,v) =[] TETINCOSVTIESIOVI (D) dednde (III.9.)

oi £ ,n et r sont également des coordonnées de 1'espace.

Portant (III1.9.) dans (III.8.), en tenant compte de la relation
(56)

connue

L m
+ .+ ..
- - +
J du J eu{(ah z)+j(nt-y)cosv+ixsinv %v
m

o —

1

- (III.10.)
fentz)? + (miyp? + % }/2

nous obtenons

400 oo +oo

0(&,n,2)

U(x,y,2) ={ d& | dn dg
g(x-€)2+(y-n)2+(z~c)2 /2

a0

(ITI.11.)
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On montre(ag)’(so)

que o(&,n,c) est la fonction de distribution des
charges sur les surfaces de discontinuité. La formule (III.[l.)
donne alors l'expression du potentiel secondaire au point R(x,y,2z)
créé par la distribution de charges o(&,n,z). 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 :

U(X’YDZ) = UD(X’Ysz) + U(Ean,C) M(X,y,z,g,n,c)ds (I11.12.)

avec ¢

1/2

M(x,y,2,E,n,Z2) = {(x—i)2 +(y-n)2 + (z—c)2 b (ITII.13.)

IIT.3. DETERMINATION DE LA FONCTION g (t,n,r)

Si P](g,n,g-e) et Pz(g,n,;+g) sont deux points trés
proches de P(£,n,2) comme le montre la figure.49., si €est infiniment
petit, les charges situées sur le plan A donnent aux points P, et P2

1
un champ électrique vertical(SB)

ES] ="‘2'n0' (P') (III.]A.)

E = 2ng (P) (ITII.15.)

s2
Supposons que U(P) soit la somme des potentiels créés par le point
source Q et toutes les surfaces 3 1l'exception du plan A. Le champ
électrique total aux points P] et P2 s'éerit :

9

E, = - & U(P) = 24(P) (I11.16.)
= - 4.
E, & U(P) + 2g(P) (I11.17.)

Aprés,un temps suffisant, la condition 5% g (P) = O étant satisfaite,
les composantes verticales de la demsité du courant de part et d'autre

du plan A sont &gales. Ceci implique :

— E = — E (I1T.18.)
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Figure .49_

N =

Figure-50.
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et (II.16.), (III.17.) et (IILI.18.) nous donnent :

. _ kK @
G(P) = = 5y U (I11.19.)
avec ¢
P27Py
K = (I11.20.)
Py*P

Nous pouvons alors utiliser la formule (III.12.) pour calculer U(P)

U(P) = Uo(P) + o(P') M(P,P') dS (III.21.)
Sl
P'(g',n'>z') est la variable d'intégration.
S' est l'ensemble des surfaces d& 1'exception de la surface sur laquelle

se trouve le point P, L'intégrale prise sur S' est toujours convergente.

Les formules (III.12.), (I1I1.19.) et (III.21.) somnt
les bases de calcul du potentiel électrique U ; en effet sioc (£ n, D
est définie, le potentiel peut etre calculé par la formule (III.12.).
Ces formules peuvent étre exploitées numériquement par une méthode

d'approximations successives(48)’(51).

III,3.1. Méthode d'approximations successives

La formule (I11.19.) s'écrit, en tenant compte de

(III.21.) :

2T

e a(P) = o(P') . I'(P,P')dS + No(P) (I11.22.)
Sl
avec
No(P) = 37 Uo (P) (ITI.23.)
T(P,P') = 32 M(P,P") (I11.24.)

Supposons que S(P) soit une valeur approchée de la densité de charge ; nous

avons comme premidre approximation :

- &1 o () - S(P")T(P,P')dS + No(P) (II1.25.)
k
: g!
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La deuxiéme approximation s'obtient en portant la valeur de OI(P)

dans (III.25.)

%l 02(P) = G](P’)F(P,P')dS + No (P)

S'

(I1I.

En utilisant cette procédure itérative, la solution par la méthode

d'approximations successives s'écrit :

_2r - '
—— oi(P) = ci_l(P YT(P,P')dS + No(P)
s'
Oou encore
g.(P) = R
i RS i
avec
2 1-1
1 _ _ K _{x K _K
T, = I (No (P) [Zn ]AI(P) + LG] A (P) + ...( 5;] A,

ou
Al = I (P,P')No(P')dS
S‘
f
= t 1
A, JF(P,P YA, _ (P)dS
Sl
Bo = |T(P,P')S(P')dS
Sl
B, = ")B, '
: JF(P,P )Bl_](P )dS
Sl

- 1 . .
Le polynome Ti converge, puisque K est plus petit que | comme le montre

sa définition donnée par (III.20.).

(III.

(IIT

(I1I

(III

(LIT.

(III.

26.

27.

.28.

.29,

.30.

31,

.32,

33.

34.

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
P

terme de la formule (III.21.), S(P) s'écrit,wd'aprés (I11.19.), et en

tenant compte de (II11.23.)
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= - K
S(P) = T No (P) (II1.35.)

(49) ¢ vozorr(®1)

Dans 1l'hypothése ol K est suffisament petit, KELLER
montrent que l'on peut se contenter de porter directement cette valeur

approchée dans ﬁIII.lZ.) pour obtenir des résultats semi-quantitatifs.

III.4. CAS D'UNE ANOMALIE SOUS FORME D'UNE COUCHE TRES MINCE

III.4.1. Détermination de la fonetion o(&,n, )

Si 1%épaisseur t de l'anomalie est petite par rapport
a4 sa profondeur h, l'anomalie se comporte comme une couche doublement
chargée (figure.50.). Dans ce cas nous avons,P'(£,n,(h-t)) &tant le

point au-dessous du point P(g,n,h)

o(P) = -o(P") (1I1.36.)

et :
Eg, =0 (I11.37.)
Eg, = 4m0(P) (111.38.)

Le champ &lectrique total au point P, est donc créé uniquement par le

potentiel primaire Uo(P) et nous pouvons écrire :

E, = ~No(P) (III.39.)
E, = -No(P) + 4n0(P) (I11.40.)
d'ot
, K
g(P) = -~ e No (P) (I11.41.)
. Pa™p
avec : K' = 2 "1 _ (III.42.)
8
En tenant compte de 1'égalité :
Ip
Ua(®) = — M(Q,P) (II1.42.)
(I11.41.) devient : Ip.K'
a(P) = - l 7 T'(Q,P) (I11.44.)

i6m
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III.4.2. Potentiel au point R

Le potentiel au Point R(0,0,z) est donné par :

U(R) = Us(R) + Ug(R) + Ug(R) (I11.45.)

T S . . . P
US et US étant respectivement les potentiels secondaires créés par

1l'anemalie et son image. En tenant compte de (III.12.), nous pouvons

écrire :

UgR) = o(P) M(R,P)dS (111.46.)

Sa*Sy

Les domaines d'intégration S, et S, sont respectivement le plan

A B
supérieur et le plan inférieur (figure.50.). La formule (III.46.)

s'écrit, en tenant compte de (III.36.)

r
Ug(R) = jdg JG(P){‘M(R,P)—M(R,P‘)} dn (I11.47.)

ou encore, en remplacant o(P) par sa valeur (1II1.44.)

Ip]K'

1672

Ug(R) = - [dE JF(Q,P) {M(R,P)-M(R,P') }dn

(I11.48.)

Nous obtenons finalement, en tenant compte de la définition de M(R,P)

et de P(R,P) donnée par (III.24.) et (III.13.)

Ip]K'h
US(O,O,Z) = (II—IZ) (II1.49.)
16m
avec .
I = Jdﬁ J{€2+n2+(h‘2)2 P72 (e 3?7324 irso.
1, - [ dg J{€2+n2+(h+t*2)2 T2 (e 2enen? 73 %0 (111l

-

* en remplagant dans (III.49.) het t

Nous obtenons l'expression de Ug

par -h et -t :
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Ip,K'h

Uz(0,0,z) = "J“'i’ (-153+1,) (I11.52.)
16m
avec
I, = [dg J{g2+n2+(h+z)2 U2 (e=r) ZanZan? 7312 4y (111.53.)
I, = st J{gz+n2+(h+c+z>2 T2 020 73 %0 arn.sse.)

III.4.3. Résistivité apparente Py

La composante verticale du champ électrique au point

R est donnée par :

d
E, = - 5 U(0,0,2) (I1I.55.)

Si 1l'on suppose que le milieu est homogéne et de résistivité Py

on a :
Ip
.. 3 Pa 2 2-1/2
E, = % i (r+z°) (III.56.)
et
20 2.1/2
4
p = Amlr ¥z) U(0,0,z) (I11.57.)
a 1
en tenant compte de (III.43.) et (IIIL.45.)
2,.2.1/2 .
_ 4u(rT+z7) *
pa p1 + I {US(O,O,z) + US(O,O,Z) } (I1I1.58.)
ou encore
(r2+z2)1/2
= e 1 - -
pa p1 {1 + Kh(l -I I3+14) } (II1.58.)

4n 1 72

III.5. CALCUL DE L'INTEGRALE I,

Les quatre intégrales qui figurent dans la formule (III.59.)

sont toutes de la forme :

=
]

$5.(8) dg (I11.60.)

X, (i=1,2,3,4)
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avec :
(72
5;(8) = (nz*ag).]/2 (n2+62)_3/2dn (III.61.
"
o2 = g2 4+ g2 (II1.62.
i i
B2 = (&p? 4’ (I11.63.
H] = h~z (II1.64.
H2 = h+t-z (III.65.
H3 = h+z (I11.66.
H, = htt+z (ITII.67.
I1 faut distinguer deux cas : le cas oill a2 < 82 et le cas ol
az >82L1e cas a = B conduit 3 uné intégrale simple).
III.5.1. Calecul de l'intégrale Ii:dans le premier cas a2 < 82
Prenons y comme nouvelle variable définie par :
2
y = arc sin g - (III.68.
B +n
‘L'intégrale (III.61.) devient :
¢
o 2 2
5(8) = - — _sin vep (III.69.
B ¢1 Y1-mZsin2y
2 .2
avec : m” =1 -2 (III.70.
2
B
(I11.69.) peut s'écrire sous la forme :
5(8) = 13 ( J - [ ) (II1.70.
B 0
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Ces deux derniéres intégrales peuvent etre exprimées en fonction

des intégrales elliptiques. En effet, nous avons

F(¢,m) - E(¢,m) ¢

(57)

sinZde

D(¢,m) =

> = =10 Yoy (111.72.)
m 0 Y1-mZsin?y

F(¢,m) et E(¢,m) sont respectivement les intdgrales elliptiques

de premiére et deuxidme espéce :

F(¢,m)

E(¢,m)

avec .
A(y,m)

Pour une limite ¢= 7/2,

compléetes :

F(m)

E (m)

D (m)

rd
- A?i,m) (II1.73.)
0/
rP
= {A(¢y,m) dy (111.74.)
OJ
= Y1-mZsin%y (I11.75.)

nous obtenons les intégrales elliptiques

L'intégrale Ii s'écrit alors :

Cette dernidre intégrale

numérique, la méthode de

H/Z
F(n/2,m) = ZT%EET (I11.76.)
0
/2
f
E(n/2,m) = ACy,m) dy (111.77.)
0
n/2
F(m)-E(m)  _ _ sin
— = D(n/2,m) = J Z'(Ei%w
m 0 (II1.78%)
%2
D(¢1’m) _D(¢23m)
dg (I11.79.)
83

est facilement calculable par une méthode

SIMPSON par exemple.

En annexe.’7. nous donnons une solution entiérement analytique de

l'intégrale I dans le cas ol les limites sont Y =% et y, =t
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III.5.2. Caleul de l'intégrale I. dans le deuxiéme cas a2 >82

Dans ce cas, la nouvelle variable ¢ est définie par

2
¢ = arc sin /;Eg——— (ITI.80.)

2
a +n

Cela nous donne :

% 29

. 2 . 2
S(g) =.13_ { J f.flsi_u’_d_l_p.. - J i;nﬂ. } (I11.81.)
a 0 AT (g,m) 0 AT (Y,m)

avec @

(I1I1.82.)

A(w,m) est towjours défini par la formule (III.75.).

Nous pouvons encore exprimer ces intégrales en fonction des intégrales

elliptique§57)

6
. 2 .
SR - L (Fm - D(eam) - 520080y (1113,
0 A” (p,m) 1-m *

II1.5.3. Caleul de 1 'intégrale 1. en coordonnées cylindriques

(rn

En coordonnées cylindriques, 1'intégrale I; s'écrit sous la forme

r

Ii = -:d"é————- . 16 (I11.84.)
132 -H-Izi
avec : [
I, - 48 (III.85.)
/(a—bcose)3
a = 62+r2+h2 (111.86.)
b = 2r6§ (I11.87.)

Ié peut €tre exprimée en fonction des intégrales elliptiqueéss)

{ de 2
= —————— E(¢,m) (I11.88.)
® JV(a-bcos6)3 (a-b)/a+b
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avec :
- . (a+b) (l-cos8)
$ arc sin // 5 (abcost) (IT1.89.)
m = ;%%- (II1.90.)

III.6. APPLICATION A LA TELEDIAGRAPHIE

Nous pouvons, maintenant, &tant donné 1'étude théorique
que nous venons d'exposer, examiner 1'aspect des fonctions pa(r) et
pa(z). 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 1l'anomalie et la distance d qui sépare son

bord de 1'axe Oz.

Nous pouvons ainsi définir une méthode d'interprétation
des Blélogs puisque la figure.50. -peut représenter un terrain enfermant
un gisement d'huile ou de gaz (voir §.IV.2. lére partie) et puisque Py

est calculable a 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").Dans les deux cas, 1'axe Oz représente

1'axe du forage.

III.6.1. Cas d'un forage latéral

La figure.51. montre les valeurs de pa/pl en fonction
de r calculées par la formule (II1.59.) pour les paramétres suivants :

x| = d = 800 m

Xy = 4
Yy = 7%
¥y = +o
z=h-=400m
t = 40m

p2/pl = 100 et 50
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Nous constatons que la fonction pa(r) passe par un minimum pour une
distance critique r, de 1'émetteur, et que r  est fonction de la
distance "d" comme le montre la figure.52.. Nous remarquons également

que r_ ne varie pas avec le contraste p2/p] (figure.51.).

Gardons les mémes paramétres et faisons varier z ; la fonction pa(z)
présente un maximum 3 une profondeur critique z. égale i la
profondeur h de 1l'anomalie (figure.53.).

III.6.2. Cas d'un forage central

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 apperente p est donnée par la formule (III.59.) dans
laquelle l'intégrale'Ii est définie par la formule (III.84.)

d n .
I; =2 d$ d (II1.91.)
0 V62+H§ o Y(a-bcosB) 3

La figure.54. montre les valeurs de p_/p, en fonction de r pour
a'*tl

- différentes valeurs de la distance d. Les paramétres utilisés sont :

z = h = 600métres
t = 40métres
QZ/D] = 100

Chaque courbe présente un maximum pour une distance critique r. 3T,
est une fonction de la distance d comme le montre 1'abaque de la

figure.55.

La figure.56. montre les valeurs de pa/p] en fonction de z pour

d = 400 m
h = 600 m
r =200m

t =40 m
pz/p] = 100

Cette courbe présente un maximum pour une valeur critique z,

égale 3 h.
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III.6.3. Conclusion

L'étude théorique précédente montre que la fonction pa(r)
présente un minimum 3 une distance critique r, si le forage est
latéral et qu'elle présente un maximum si le forage est central.
Dans les deux cas, la distance critique r, est une fonction linéaire
de la distance "d". Elle montre également que la fonction pa(z)
présente un maximum pour une valeur critique z, égale a la profondeur de

1'anomalie.

Ces résultats sont en parfait accord avec ceux obtenus

sur le modéle analogique.
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CONCLUSION

Au terme de cette &tude théorique, analogique et expérimentale,
nous pensons avoir contribué 3 la création d'une nouvelle méthode de prospection

des gisements de gaz et de pétrole.

L'ensemble des expériences et applications industrielles
effectuées sur le terrain jusqu'd ce jour a donné lieu 2 des résultats positifs
et indiquent que la méthode de Télédiagraphie peut maintenant entrer dans une

phase de développement en vue d'en faire un procédé industriel valable.

Outre la prospection pétroliére, le Télélog est applicable en
Génie Civil, en prospection miniére et notamment pour le contrdle des

gisements artificiels utilisés pour le stockage souterrain de gaz naturel.

.
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ANNEXE . 1.

FORMULES DE RECURRENCE POUR LES ELEMENTS DE LA MATRICE (V)

On voit immédiatement d'aprés la relation de définitiom {I.59. P

entre les matrices (V) et (V) la relation :
(m mo

qu'ii existe

+1)0
-1
v @*1)0 = 'm+1 'm Pm Ve L
Les matrices Vm et Dm sont définies par les formules {I.45.} et {I.53. 1},
d'ou :
-1 un 0 0
v_] 1 1 o 0 0 2)
n 2um 0 1 u -k
m m
0 -1 Un km
et
dm -dm
(u 1+um)e (um+l—umye 0 0
dm -dm
(u s de (u +l um)e 0 0
-1 1 d K -d KL, K
vV IVvD = — K+l %m m+1 m “m+1, “m m+
mtl mm 2um+1 (Lri?—ﬁe (1 z Ye (um+] U R )e (um¥l u e
m m ™ m
K K - -d K
m+ | m , mt! m m+] m m+ |
(—=— -De ( =1)e (u_ . .=u -) (u u e
K K_ wl m K wHlom K
(3)

x Py, . . : ;
Les références aux formules du texte principal sont encadrées.par { }



En portant cette matrice dans (1), nous avons :

d d

Ly (@)= 20, g, rue "Ly up, mupe Ty (@)
| d -dmL
Ly, (m+1)= 79 . gy mude Ly @ (u, +upe MLy (w)
L. lm+1)= ] o - I(m+| [L ) dm+L (m) - m]
= 5o (I = gLy (me 4L, (m)e
m+l m
K d K -d
m+] m m+1
* (um+l+um K e I"31(m) * (um-o-l_um _-i:)e mLél(m) }

i Km+1 dm -dm
L, (m+1)= _Zu——{(T_ -1) [L”(m)e +L, (m)e ]
m+ 1 m

o1, 9 K1 _dmL
*(u tun —i;—)e m'L:“(m) + (um+1+um -K—m-)e “(m) }
1 dm —dmL
Lypm+l) = 2u_, {Qug, rude ~ L@+ (o -ude "Ly, (@ )
1 dm _dmL y ‘
L22(m+1) = 2Um+1 {(umH-um)e LJZ(m)+ ("lxrx+lﬂ‘m)e : 22(m) }
L +1) = 1 | - Km+] dm + -dm]
321 = U ) [Lypme 7+ Lyy(me
m+1 m
+ + Km+1) dm L ) + _ Km+l) -dm L )
(um+1 Yn Km € 32(m (um+] Un Km e 42(m
| Km+1 dm —d
L42(m+]) = 5= {('K -l)le(m)e + Lzz(m)e
m+1 m
K -d
. m+1 m+ 1] m
+ (um+l-um Tm-— e InL32(m)+ (um+]+um K—m)e L42(m) }
Lo, (@) = s——f +—“‘*—‘>d“‘L )+ ( -E'i‘—fd“‘L()}
33 2o W1ty X e Lyjm Y1 Vm RS 43'\®
L.(mt!) = =—{(u .-u ZDe®{ m) + (u .+u fwety,” o (m)}
43 2u mtl m K 33 m+l m K 43 ’

m+1 m m

(4)

(5)

-(6)

N

(8)

(9

(10)

an

(12)

(13)
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En tenant compte des formules {I.127.}a{I.131.}, on peut &crire :

N2 4 ~dy
(wl)mﬂ = = um{L”(m)e - L21(m)e } (14)
N
11
d -d
W)y = vp{loy(me P-Li (me ™} (15)
2 Nig o 4
(W3)m+l= A° (- N—l-l—) {L3](m)e + LM(m)e } | (16)
) d ~d
W) o= A Ly (me L L,,(me ! (17)
N, N..-N..N d -d
2 1173271273 m. . m
(Ws)m”- AT N”N33 ) {L33(m)e +L43(m)e } (18)
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ANNEXE . 2.

L'APPROXIMATION u_ = ¥,
m mr—

L'intégrale du type {I.140.}dans le cas simple d'un terrain stratifié a deux

couches d'indices o et m,est de la forme :

e “uoh =u z n
1 = F(Ae e " Ho A (ar)d) ()

-0

~

C'est une intégrale d'une variable réelle ) 3 coefficients complexes puisque

uo et u_ sont définies par :

Uo =y)\z+Y2 (2)
et o ‘
um =VV’)\2+Ym2 (3

et que vy et’Ym sont des nombres complexes,

Nous allons intégrerdans le plan complexe par la méthode des
résidus. Pour cela nous déformons le contour d'intégration initial représenté par
1'axe réel en intégrant sur un contour fermé formé d'un demi-cercle de rayon
infini situé dans le demi-plan supérieur.

Les fonctions ue et uy étant multiformes, la fonction & intégrer
présente deux points de branchement en ) =jy. et )} =jYﬁ' 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 dquatre feuillets dans lesquels les parties réelles des fonctions uo et
u_ Pprennent la détermination positive ou négative. On montre(zs) que dans le
feuillet oli les fonctions Re{u. } et Re{uﬁ]»sont positives, 1'intégrale sur le
demi-cercle infini est nulle en vertu du "Lemme de Jordan", la fonction & intégrer

ne présentant pas de pdle.



Im{\}

Ll

R\

Déformation du contour d'intégration dans la plan des A
Figure -1.
Le théoréme des résidus donne alors :
I=1 + 1 (4)
L'intégration le long de ces deux contours va se faire par la méthode du col

(28), (43), (47)

Par un changement de variable, 1'intégrale (1) peut se mettre sous la forme :

I = J F(w) e¢(w)dm (5)
avec : ¢
w = utjv (6)
et
¢ (0) = X(u,Vv) + j¥(u,v) N

¢ est le contour transformé de co ou Ch

Mise sous cette forme, l'intégrale sera pratiquement nulle dans les régions d
plan ol X est négatif et suffisamment grand en valeur absolue. Il suffira donc

de choisir le changement de variable de maniére i ce que le contour d'intégration
transformé passe dans les régions du plan (u,v) &% X est négatif,Seules les parties

de ce contour sur lesquelles la valeur absolue de X est faible donneront une

contribution non négligeable 3 1'intégrale.
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¢(w) est une fonction complexe analytique ; X et Y sont donc des fonctions harmo-

niques formant un réseau de lignes orthogonales. Si on considé&re X(u,v) cdomme
définissant une altitude, il y aura sur la surface ¢(w) 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 =aucun point du plan un maximum

(54)

ou un minimum fini . 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

ol X est négatif ou bien entre les régions ol 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 ol X est négatif A une autre. C'est lintégration
sur ce contour, au voisinage du col, qui donnera la contribution la plus importante

d 1'intégrale.

Le changement de variable choisi pour passer de 1l'expression (1) 3 l'expression (5)

est le suivant :
A = Jyecosy 9

et ¢(w) est choisi de telle maniére que ¢ soit une ligne de "plus grande pente'

dans le plan des y:

$(w) = —yorcosp (10)
Le col de cette fonction est situé en y = O, et il en résulte que :

Y(u,v) = Y(o) (11)

On introduit une nouvelle variable d'intégration x définie par la transformation

conforme :

7 X =400 - ¢ (12)



Ainsi, sur le contour de "plus grande pente" c du plan des w, la variable x

est purement réelle 3 cause de la condition (11).

L'intégrale (5) se transforme donc en :
® 2
o ¢(o)I - x°/2 d

¥(x)e x (13)

o
dans laquelle :

Y = (F(w) + F(-w) }-52 (14)

¥ (x) est une fonction paire de x et peut se mettre sous la forme d'un développe-
ment en série au voisinage de 1'origine puisque 1l'on a fait en sorte que le "col"

de la fonction ¢(w) soit placé a l'origine. Nous pourrons &crire ¥(x) sous la

forme :
Y(x) = I Az.x21 (15)
. i
1=0
avec :
x| < a'/? (16)
ol Al/2 est le rayon de convergence de la série défini par la singularité la

plus proche de l'origine que présente la fonction ¥(x) en x=x. dans le plan
complexe de la variable x.

Dans le cas du demi-milieu, en suivant la méthode de calcul que 1l'on vient
d'expliquer, on montre que :

1/2

A - Joyor|!/?

(17)

et nous devons avoir :

1/2

X < lli'Yorl (18)

Cette limitation du domaine de variation de x réagit évidemment sur le domaine
de variation de w et par suite de A(qui sera lui-méme limité). En effet, en

portant (10) dans (12) nous obtenons :

|cosw| < 1 (19)

soit :

I <lyol| . (20)
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Ceci provient du fait que nous intégrons sur un contour "de plus grande pente"
et que,sur ce contour, la contribution la plus importante de 1'intégrale est
celle obtenue au voisinage du col en w =0, Cette limitation du domaine de
variation de X ou de w va nous permettre de faire une approximation trés

intéressante, dans 1'hypothése ot :
Ym '>> Yo 21

c'est-a-dire dans le cas ol la couche d'indice zéro est 1l'atmosphére.

L'expression (3) s'écrit, en tenant compte de (9), sous la forme :

[}
1]
<
AN
]
NrN

coszw (22)

mais nous avons, d'aprés (19) et (21) , |cosw| <l et Yp >> Yo 3 (22)

s'écrit donc sous la forme simple :
u ## v, (23)
Cette démonstration peut €tre extrapolée pour le cas de plusieurs couches

(voir ré&f.(28), cas.de 3 couches)et les u_ Ppeuvent eétre considérés comme

des constantes.
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ANNEXE . &

EXPRESSION SOUS FORME D'INTEGRALE DU POTENTIEL ELECTRIQUE

CREE PAR UN DIPQLE ELECTRIQUE PLACE DANS UN MILIFU HOMOGENE, ISOTROPE ET INFINI.

CAS DU COURANT CONTINU.

1. Potentiel électrique créé par un point source placé dans un milieu homogéne,

isotrope et infini

On suppose que le point source est placé

S
au point O, figure.l,
A n'importe quelle surface sphérique S -()
3 une distance R du point source, le - X
courant afflue radialement. Or la surface
est de AnRz ; la densité du courant 3 la
distance R est alors :
y
I
J = )]
R 41rR2
. .. . | z
Si g est la conductivité électrique
du milieu, on peut &crire %a loi d'Ohm
Figure .1.
sous la forme :
= 1 _ I 1
Ep = o IR bro 2 ~ ‘2)

R

Le potentiel y 3 la distance R est donné par l'intégrale de Ep entre R et 1'infini :

_ - L1
Y o= J Ep dR = s ' R (3)
R

En coordonnées cylindriques y s'écrit :

I 2, 2.~-1/2

Y= 5= (z27+r) (4)



Il est bien connu que la transformation de Laplace 4¢ 1a fonction de BESSEL

- .o - . - < 2..2.-1/2
d'ordre zéro et de premiére espéce est justement égale & (z"+r") / :

o]

(224212 o J e M J.(Or) da (5)
et le potentiel &lectrique s'écrit :
_ I . "z
Vo= [ e Jo (Ar)da (6)

°

2. Dipble électrique dans wn milieu homogéne, 1sotrope et infini

Le potentiel au point p quelconque,

4 une distance R, et R, respectivement
1 2 TESP Gt G x

des électrodes sources Cl et C2

(figure.2.), peut &tre obtenu par 1l'addition
de deux potentiels wl et wz H R1 R2
o= oL L 7

1 4wo R] Y
N ) : P

2 4yo R2

Yz
I] 1 I2 1

Yity, = qu‘ * Tme g (9) Figure. 2.

Si 1'on suppose que le courant entre dans le milieu par 1'étectrode C1 et sort

par C,, on peut écrire :
I=1 =-1 (10)

et ¢ = —(R—_ﬁ—) (11)

2.a. Dipdle électrique vertical _(D.E.V.)

Si le point p est assez éloigné du dipdle
on peut faire les approximations suivantes :

(voir figure.3.)

R, ## R, ## R (12)

B8 ## 6 (13)

Figure . 3.

.10,



{11) peut s'écrire : :
1 fcos6 (14)

w =
4mo R2
mais :
coss = = (15)
R
et ¢
R = (z2+r2)1/2 (16)
(14) s'écrit donc :
I2 z
Y = 2 (17)
4ro (22+r2)3/
Si 1'on dérive (6) par rapport d z on obtient :
—-—2——2—2—-—3—/-2 = J e-)\z Jo(Ar) AdA (18)
(z7+17)
et le potentiel cré&é par un D.E.V. s'exprime sous la forme :
v o= ___Jw [e‘kz Jo{(Ar) XA (19)

2.b. Dipble électrique horizontal (D.E.H.)

En faisant les mémes approximations
que dans le cas du D.E.V.,le potentiel
au point p (figure.4.) est donnéd par (l14).

Mais ici on a :

cosh = (20)

L
R

En tenant compte de (20) et (16), 1la

formule (14) devient, dans le cas du

D.E.H.

Figure-4.

I r

Y = (21)
4no (22+r2)3/2




Si l'on dérive (6) par rapport a4 r on obtient :

o

r

2)3/2

5 J e'“Jl(Ar) Ad A (22)
(z7+r °

et (21) peut donc se mettre sous forme d'intégrale :

o

Y= J e t? J(Ar) AdA (23)
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CALCUL DES ELEMENTS DE LA MATRICE (V)Pq_'

La matrice(V)pq est définie par la formule {I.58. } que nous écrivoms sous la

forme :
W) =V ((ﬁl H)V ()
pa P ) ia
avec .
H, =V, D;l vzl (2)

Remplagons dans (2) Vi et Di par leurs valeurs données par les formules {II.44. }
et ({II.45.} » puis effectuons les produits des matrices.

I1 en résulte que :

1 tiui/ki
H; = C; : 3
tiki/ui 1
avec .
C; = ch(u;hy) (4)
t; = th(u;h,) (5)

Selon le principe de la stratification ficfive {§.I1.9.1. }nous avons :

h, =nh (6)

h peut étre choisi aussi petit que 1'on veut de manidre 3 avoir 6m toujours
trés supérieur & h.

Ci et t, se simplifient en tenant compte de {I.142.} etg;,lag.}
c, =1 (7N

t. = u.h (8)



et (3) devient dans 1'approximation des basses fréquences :

1 h uizloi
H, = (9)
ho, 1
1
et le produit de deux matrices Hi et Hi+l nous donne :
2 2 : 2 2 .
l+h ui‘ (oi+l/0i) h{(ui/di)+(ui+l/oi+l)}.
HiH, o= (10)
h(o.+0. ) 1+h2u 2(0./0 )
ML i+ i Vi Ui+l

Si 1'on ne garde que les termes en h on a alors :

}

2 2 .
h{(uiloi)f(ui+,/oi+lﬂ
HH o= (1)
h(o+o;,)) i
d'od
q-1
1 h z u.Z/U.
1 b 3
q-1 p+i
H, = (12)
p+l q- 1
h ¢ Oi 1
p+l

En portant (12) dans (1) et en effectuant le produit des matrices, nous

obtenons :

Q, Q,
(V)pq = _ - (13)
Q) Q,;
avec
< u a1 wu.t, £t gq-1
Q, = -2 (33 - 3 ;'1 ) + %7(1 -3 I o.) (14)




q-!

p+l

q-1

p+l

q-!

p+l

Nf—

t
q-1
(1 +=3 3

t q-l

.
;)

(15)

(16)

(7n

.15,



ANNEXE . S,

On remarque d'aprés la relation de définition {1.58.} qu'il existe entre les

matrices (V) et (V) la relation :
Pq Pq- '

1

-1 -1
. D .V v 1
q-! q-1 'q (.)

V) q° )

D
P pq-l q-1

Examinons le produit Dgll V;ll Vq dans le cas du courant continu oid les

matrices Vet D sont définies par {11.14.} {11.15.}

Nous obtenons, en effectuant le produit de ces trois matrices :

= S\ [Y TP [Pa
-1 -1 _ 91
q-1 q-1 Vq - 2\ (2)
. b
0 e 1 A Pa-1 -2 A
A, : -Xn_,
(o —l+°q)e (oq_l-oq)e
1
= 55 (3)
q L M
(oq_]-oq)e (o _l+cq)e

Dans le cas d'un D.E.V, parcouru par un courant alternatif, Vm et Dm sont

définis par {II.44. et {11.45.1} , et nous obtenons :

-u _]h -1 u u u
e 4 1 0 -1 Eﬂ:l -t Eﬂ
Kk ‘ q-1 q q
Dl V—l vV =—3:]_
q-1 q-1 q 2u -
! Ya-1Ry-1 “q-1
0 e 171 F 1 Eﬂ"' 1 1
q-1

(4)



Si nous faisons w= 0, (4) devient :

-ih
q-1 A A A
of [-1 o=\ |[|-%
® . q-1 Tq Tq
-1 -1 _ %q-1 (s)
q-1 q-1 2
Ah
0 e 471 R 1 i
o
q-1
-ih
- =Aih
(o _1+cq)e -} —(oq_l-oq)e q-1
]
20 ®
q Ah Ah :
-(o -7 Je q-1 (g. ,+0 e q-1
1 q q=-1 "q

Appelons Sij les éléments de la matrice(V) calculés dans le cas du courant

continu et T_j les éléments de la méme matrice calculés cette fois dans le cas
i

du courant alternatif en faisant w=.0. On remarque,, en tenant compte de
(6), (3) et (1), que :

St = T 7
S12 =7 Ty2 (&)
Sy1 =73 9
et S99 = Tyy (10)



ANNEIXE, 6,

SOLUTION DE L'INTEGRALE DU TYPE 1 = j edxbuugl(lr)kdk

°

L'intégrale I : ©
I= { e-xbumJ](kr)xdk b

est un cas particulier de 1l'intégrale J suivante :

[
L}

® "Kb-uma
e umJl(Ar)AdA (2)

]

Cette derniére intégrale dérive d'une troisi@me intégrale K :

-Ab-uma
K = e Jo(Ar) dA (3
par la formule :
a2 ,
" Broa (4)

Pour résoudre l'intégrale K nous développons le terme e

(-)nbn ® n -uma
K=7% T e Jo(Ar)da (5)
n=0 ’ o ‘
qui s'écrit encore :
© 2n (®,  -u a
K= 1 %5;7, e ™ . (Ar)da
n=0 ) o’
® b2n+1 ern Up?
i z Ae Jo (Ar) Ad A (6)
=0 (2n+15! y
Nous vérifions facilement que :
32 2.n ‘m? 2n m®
(—"2- "Ym ) e = X e (7

da

.18.



et nous obtenons en portant (7) dans (6)

« 2n 2 ® -u.a
b 3 2
K = ZO —(7;1—)-'- —;—i Yo )n J e m Je(Ax)dA
n= a °
o 2n+1 2 ¥ -ua
b ] 2. n m
- T (Zo+ D) | { 5 Y ) J e Jo (Ar) Md 2 (8)
n=0 3a °

La premiére intégrale de la formule (8) peut se mettre sous la forme :

® -u a .
e ™ Jo(r)dr= - -2 L , (9)

L est 1'intégrale connue de "FOSTER-LIENAAQ)

@« u a
m
L = I f—— 0D = %‘ijo(x)Hl(y) (10)
: m

avec .
X = 2§y, (R-a) (1)
y = 5 iy (R+a) (12)
R = (rl+ayl/2 (13)

La seconde intégrale s'obtient & partir de la fonction de GREEN :

-u 3 5 e @

e Jo (Ar)Ad = "3 TR (14)
R est toujours défini par (13).
Nous obtenons en tenant compte de (9) et (14)

-y R
© 2 + Y
K= 7 (_a___yz)n{.]i.z_r.l__l. 3_.3._:1_ _B_ZII__EE} (15)
=0 2 m (2n+1)! %a R (2n)! 23a

19,
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A.EVALUATION DE L'INTEGRALE L

Nous pouvons écrire, en tenant compte de (10)

n N (2)
oL oL oL
Ba 52 da (16)
avec .
ﬁéijl 2 iz {xnl(x) Hl(y¥ - yﬂz (x) Hl(y) } an
da 4R ! I 1
(2) :
L : 2 ol 2 1 :
9.5-;_._ = 21 (xH[ () Ho(y) - yHs (x) H;(y) }.  (18)

ou encore en développant les fonctions de HANKEL sous la conditionslymr] >1

(voir référence 43), page 137)

Ly (D) . . 2
3L _ i) i (x+y) 1 xty g BT 19
oa ZR(X},)UZ © th+3 (’jxy) TTE Gxy ) T ! (19)
(2) . 2
oL - (x+y)  3(y=x) 1 x—y 9 x-y
- = - e (I + = (F=) + === (7)) + ...} (20)
da ZR(xy)i/z 8 “ixy 128 “ixy

Les deux dernidres formules {19) et (20) s’Bevrivent, en remplagant x et y par

leurs valeurs données en {11y et (12) :

2
(H .. "y R Y R 9(yR)
E%gmn = %;. e Ty - = 5+ 2 7+ ... ¥ o@D
2(y,r) 8(y,r)
' 2
(2) . -y a Y a 9(y,_a)
aga = - %.e S S PP 5+ e .. b (22)
AQH D 8 (YpI)
-y R

. - m , . .
Si l'on remplace dans (21) e /R par som expression sulvante :

emYmR e“me az a4~4u2 66-18a4
R = - {]+“2'-° ‘?m-i—- +W~'§-“!‘... }23)
Y 8y 48y
avec
a="yma (24)
et : ' Y = -yt {25)
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nous obtenons :

(y . m 2 5.2, 4
BLaa . Ja e2 {1+ 1;a + 9-2a ;a ) (26)
r i 8y
-y a
(2) m 2
e (- P2 } (27)
2 2y 8y '

B. EVALUATION DE L'INTEGRALE K

En portant (23) et (16) dans (15), ét tenant compte de (26) et (27), nous

obtenons :

K = K(’) + K(z) (28)
avec ‘
~y_T
K(l) - - gae2 {1+ 1, @ —2; +9 )
r 8y
4
+ (1 + a =2 o =12a )
2 2
8y
82 a2‘5 a4-22a +21
Yot Ursso 2 wee)
: Y 8y
3 2 4 2
+.%T (1 + “2—8 + 2 —323 72, ees)
v 8y .
4 2 4_,, 2 ' .
P IR Bl | e X A N (29)
41 2y 7z
8y
-y a
m . 2 2 4 .
(2 _ e {1 - 9B, 9u7+98 +18a238° (30)
r 2 4
2y 8y :
et :
B = =jvgp ' (31)

C. CAS PARTICULIER OU b=0

Si b = 0, 1l'intégrale K donnée en (3) s'@crit simplement en tenant compte de (9):

_ 3
K = §_£L

et elle peut etre évaluéde & 1'aide des formules (16), (26) et (27).
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C.1. Evaluation de l'intégrale I

Pour évaluer l'intégrale I nous calculons d'abord 1'intégrale J qui dérive de
1'intégrale K par la formule (4), puis nous faisons dans le résultat a=0. Nous

calculons tout d'abord la dérivée de (26) et (27) par rapport a la variable a :

-y r
e A e 14362 9-602+54"
.-—.—-2— = J 2 (1 + 2 + 2 + * e 0 ) (33)
3a r Y 8y
-y a
BZL(Z) _ o 1+ 9(2a+a2)
-——2—- = 'Ym (l ind 2 + 2 - ono) (34)
da 2y 8y

Comme nous ne dérivons plus par rapport & la variable a,nous pouvons dé&s

maintenant mettre a = 0,;(33) et (34) deviennent :

-y I

321! o 9

"'""'""E"“ (l + - +"—2' + oto) (35)
da r Y 8y

]
[
(]

2.(2) Y .
3_14__2_=;. (1 = = = ... ) (36)
da 2y

3.(1) Y -y T
da ar r Ym 8(ym;) 2(ypE)

3.(2) Y

L 3
e I bl 30
92a Jr r Z(Ym;)

Et la solution de 1'intégrale I avec b = O s'écrit :

I =P+ jQ
avec Y
p=-2 (- 3 (40)
2 .
r 2(yr)
Y <Y T
= 0 m 3 - 3 9 ,

Q 5 e {1+ T + } (41)

2
r ot s’ 2(y)’
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ANNEXE. 7.

£,
. dgdn
SOLUTION DE L'INTEGRALE DU TYPE 1 = J } Y ) P/z
e ) L, e ) (e Ten
1
L'intégrale I :
- e
2
d&dn
- ]
2 2 2 .2 2
(ePenen? 12 ((gmr) Zenten® P
El -
peut s'écrire sous la forme :
g,
I-= S(g) dg (2)
&
avec :
dn
S(g)-= 2 (3)
2.1 2. 2.3/2
RS RO
a2 = §2+H2 ' (4)
8% = (g-r)2en’ (5)
A) cas ol az < 82
Prenons comme nouvelle variable, ¢:
¢ = sin ! g 5 (6)
B +n

L'intégrale (3) devient :

. 2
s = &5 SR 8 o
(1-k
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avec @ 2 2

kK2 - B-a (8)

1/2

2.2 - . .
Développons (l-k sin ¢) par la formule du binOme. La série obtenue sera

convergente, puisque :

k™ <1 (9
on aura :

2 4
(l—kzsin2¢)l/2 =1+ %— sin2¢ + é%z?kz sin4¢

1.3.5.k°

,3.1.2,3 °1F o F ..

2n
+ 1.3, ...(2n-Dk sin2n¢+ L 10

2%,1.2.3. ... n

Intégrons et posons :

¢ .
_ . 2n
L, = { sin ¢d ¢ (11)
¢ . 2
L'intégrale zln §¢ 73 s'écrit
(1-k"sin“¢)
o
J¢ :
sin” ¢d ¢ 1 2 1.3 47 1.3.5 .6
= I, += kI, +== kI + kI, + ..
) (1-k2sinlg) 172 2773 4% 2% 6 " 2.4.6.° '8
- 1.3.5. ...(2n-1) 2n
SR vy Sa K Iopep * e (12)

Les intégrales I2n se calculent par récurrence. On vérifie en effet par dérivation

que :

._2n-1 '
_ . Ssin $COS¢ 2n-1 ;
Ion 7n *Za -2 (13)

Si ¢ = w/2, cette derniére relation devient :

2n-1
Lon = 720 lanz (14)




d'ol
2n-3 4
= U .. l
Lon-2 " 7a=2  Ton-4 ¢ (15)
n/2
1 1 n .
| R, = - . — 16
I, =3 J ¢ =7 + 3 (16)
_ 1.3.5., (2n—1) i
In 256 o, n 2 (7
et nous obtenons :
/2
. 2o 2 2
sin” ¢d¢ = I g 1 *Ql ) 342 +( 1.3 ) R IN
A '(‘l':“i'Z"'s"{nZ(t’) 1/2 2 2 2 4 2.4 6
1.3 . (2n-1) 2n+1 2n
ST 7a) ez KOOt ee-UB)
L'intégrale (7) s'écrit alors
S() ="~ 3 F(n) . F(a+D)k™® (19)
B n=0
avec : .
2n!
F(n) = (20)
2Zn(n!)Z
ou encore, en remplagant k2 par sa valeur (8)
© n 2
T o
S(g) = =3 ) F(n) . F(n=1) I G(n,m)(-—i )
g~ n=0 m=0 2]
G(n,m) étant défini par :
‘ y
G(n,m) = (-1)" — (22)
m!n-m!
et l'intégrale de départ I s'écrit donc :
o n
I=7n % F() .Fn+l) I
n=0 m=0 G(n,m)Im (23)
avec : gz
2 2
- {& +(h-2) T
Iy 7, 23z 48 (24)
{(g-r) " I

5

A.25.

21



Effectuons le changement de variable suivant :

x=

E-r

L'intégrale L vient :

{(x-r) 2+ (h-2)2 P

(x2+h2)m+3/2

X

A.26.

(23)

(26)

Le développement du numérateur par la formule du bindme donne une série des

m
intégrales du type [ 5 xzdz*]/z . C'est une intégrale connue dont la
(x"+a%)
solution s'écrit(§9)
2m k-m—1 v 2 mv+1/2
x_dx S L (1) C(k-m=1,v) (—a—. )
= oy Serwn -~ 1 3
(x2+32)k+1/2 a2(k—m) v=0 2m+2v+] ‘ x2+82
(ksm+1) 27
L2 i ? (=) . ) g2 (mv) . ce
2 2.k+172 k-1 Clmev 7 2 k=172
(X 43 ) v=0 (x +a ) ,
(28)
(m > 0)
avec :
m!
e (29)
B) Cas ol a2 > 32
Dans ce cas la nouvelle variable ¢ sera définie par :
cela nous donne :
m/2
2 -~sin2¢d¢
o (1-k®sin"¢)
avec cette fois : ) az—gz
k™ = 5 (32)

+ Ct



-~

Un calcul similaire a celui du §précédent nous donne :

[ ]

S(&) = 13- 1 Fiae) . 2(a+ 1)K 1 (33)
o n=0
d'ol
© n
I=m2ZI 2(n+l) Fz(n+l) ! G(n,m) I (34)
n=0 m=0
d'ol
£
2
{(-1) 2+n2 P
L= 2 7 mr3/2 (35)
£ {e+(h-2)° T
] £dg
I_ peut eétre développé en somme d'intégrales du type
m (£2+82)k+l/2

dont la solution est toujours donnde par la formule (27) ou (28).

A.27O
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"ANNEXE. 8.

THEORIE GENERALE DE LA SIMULATION

Supposons un point P(xX,y,z) dans le milieu réel, et son homologue
P'(x',y',2') dans le milieu réduit. Ces deux systéme sont reliés par la

transformation :

y = K y' m

K étant le facteur de réduction.

Les équations de Maxwell s'énoncent dans le milieu réel de la facon suivante :

Tot E(x,y,z,t) - u %; H(x,y,z,t) (2)
rot H(x,y,2z,t) = (o+e %EJE(x,y,z,t) 3

Pour que ces deux derniéres équations restent vérifiédes dams la transformation

(1) i1 faut que :

E(x,y,z;t) = aE'(X',Y',Z',t') (4)
H(x,y,z,t) = bH' (X',Y',Z'st') - (5)
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.
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En général, nous utilisons dans le systéme réduit un milieu différent du milieu
réel et les équations de Maxwell s'@crivent alors :

2

rot E'(x',y'sz',t") = - ' (x",y',2") T

H' (x',y',2",t") (N

JE'(x',y',2',t")

(8

Les, transformations (1), (4), (5) et (6) permettent de vérifier que :

rot H'(x',y',z",t") = {o"(x",y',2")+ ' (x',y',2") %ET

Tot E' = % Tot E (9)
—_— . K e o
rot H' = T rot H (10)
9E' _ ¢ 2JE
at' a ot an
9H' _ ¢ JH

et _—St' B— EE (‘2)

Nous obtenons, en portant ces quatre derniéres équations dans (7) et (8) :

Yot E(x,y,2z,t) = =~ %% Wix',y',z") %— "H(X,¥,2z,t) (13)
t
g4 - b Vit vt be v, o1 0 3 .
rot H(X,)’,Z,t) = { Ea' o' (X', ,2 ) + K_a e'(x',y',z2") 3’{ }E(x!Ysz,t)
(14)

Pour une simulation parfaite, il faut que les formules (13) et (14) soient équiva:

lentes aux formules (2) et (3). Ceci implique que :
P o
o 5 © (15
g = —= ¢ (16)
pt= =y (17).

Nous obtenons ainsi les propriétés électriques que doit avoir le milieu réduit

en fonction des propriétés électriques du milieu réel et des facteurs de
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réduction a, b, ¢ et K. Théoriquement, nous pouvons construire un modéle
réduit qui représente un certain milieu réel en choisissant arbitrairement ces
facteurs de réduction. En pratique, il est tré&s difficile de trouver des
matériaux possédant les propriétés &lectriques voulues pour construire le
modéle. Le choix des facteurs a, b, ¢ et K doit alors obéir a certaines

restrictions.
Dans notre cas, les différents milieux qui nous intéressent poésédent une
perméabilité magnétique p peu différente de celle du vide (Uo) et nous

ouvons donc utiliser 1'approximation suivante :
P

p' = U= o (18)

-— = ] (19)

Dans les milieux conducteurs, nous pouvons négliger le courant de

déplacement et comme nous avons un intérét pratique 3 simuler l'air par

1'air, il en résulte que nous pouvons choisir €' = €, D'od :
Ka® _
te 1 (20)
Les formules (19) et (20) sont satisfaites si :
a = b ' (21)
et
K = ¢ (22)
(15) devient :
o' = Ko (23)
et (6) s'écrit en régime harmonique :
w' = Kw (24)

Il existe donc une similitude entre le milieu réel et le milieu réduit quand

le systéme d'équations &multandes suivant est vérifié :

g ! L
-0_-—- = %;—— = -z-'— = K (25)

L et &' représentent respectivement l'unité de longueur du milteu réel et
du modéle.



