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INTRODUCTTION

Les études théoriques et analogiques entreprises &
1'Université des Sciences et Techniques de Lille par 1'équipe
de Monsieur le Professeur GABILLARD ont permis la mise au point
d'un procédé de prospection des terrains situés autour d'un fo-

rage : le Télélog.

Ce procédé, qui a fait 1l'objet de brevets déposés par
1'Institut Frangais du Pétrole (Brevet I. F. P., P. V. N° 156220,
24 juillet 1968), consiste 3 mesurer les variations de la résisti-
vité moyenne du terrain provoquées par la présence d'un gisement
et 3 en déduire sa position. La résistivité du terrain est déduite
de la mesure de la composante verticale du champ électrique créé
dans un forage par un dipdle émetteur placé i la surface du sol &

une grande distance de ce forage.

En particulier, il est possible de localiser le bord
d'un gisement 3 partir des mesures "Télélog" effectuées dans un
forage central. Le procédé Télélog pourrait donc €tre utilisé en
permanence pour controler 1'étendue et l1'&volution d'un réservoir
naturel de stockage de gaz. Dans de telles conditions d'utilisa-
tion, le forage serait nécessairement muni d'un tubage plastique.
Les mesures "Télélog" effectuées & l'intérieur seront alors dif-

t

- -

férentes de celles qui auraient té obtenues en trou ouvert.

La simulation du tybage sur cuve analogique n'est pas
actuellement réalisable avec les moyens dont nous disposons. En
effet, le diamétre minimum du tube que nous sommes contraints
d'utiliser est de plusieurs millimétres ; ce qui représenterait
sur le terrain, étant donné le rapport de réduction actuel de la

cuve analogique, un tubage de plus de 100 métres de diamétre.



Pour faciliter 1'interprétation des mesures "Télélog"
effectuBes en trou tub&, nous ne pouvons disposer pour l'instant
que d'une étude théorique, et c'est la réalisation de cette étude

qui nous a été confiée.

Dans une premiére partie, nous donnons les résultats
obtenus au terme de chacune des deux ét:c:pes théoriques de notre
travail, et nous les comparons aux résultats expérimentaux en

notre possession.

Dans une seconde partie, nous explicitons la premiére
étape de notre travail. Nous nous fixons un modéle théorique sim-
ple, & savoir un tubage de longueur infipie. Nous pouvons alors,
au terme des calculs, aboutir 3 ure expression analytique simple
de la composante verticale du champ électrique & l'intérieur du

tubage.

Dans une troisiéme partie, nous prenons comme modéle
un tube de longueur quelconque et nous faisons appel, pour le
calcul du champ &lectrique & 1l'intérieur du forage, & des solu-

tions numériques.
Les résultats fournis dans la premiére partie nous

permettront de décider de la fiabiité des méthodes utilisées et

d'effectuer un choix entre les deux.

o0o



CHAPITRE 1

I FINALITE DE L'ETUDE ET ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS

I 1. Généralités

Dans le but de définir 1'influence d'un tubage plas-
tique sur les mesures Télélog, nous devons chercher i évaluer thé-
oriquement la composante verticale du champ &lectrique 3 1'inté-
rieur.vL'influencé que nous souhaitons mettre én évideénce décou—
lera de la comparaison entre les signaux obtenus dans le tubage
d'une part, et en 1'absence de l'anomalie représentée par ce tu-

bage d'autre part.

I1 est évident que les résultats les plus intéressants
sont ceux qui concernent des mesures faites 34 1'intérieur d'un
trou tubé dans un terrain renfermant une anomalie de résistivité.
Dans le but de simplifier les calculs, nous ne considérons pas la
présence de l'anomalie representée par le gisement. Si nous som-
mes en mesure de déterminer quelle est la perturbation amenée sur
un relevé Télélog par la présence du tubage, il sera déja possible
de déterminer au cours d'une campagne de mesures, quelle part doit

€tre faite 3 la présence du tubage lors du dépouillement et quelle

part doit rester 3 la présence du gisement.

De plus, les déformations lues sur les courbes de ré-
sistivité apparente et provoquées par le gisement sont des dé=
formations locales ; elles n'affectent pas la totalité du relevé.
Elles devront donc se retrouver sur un relevé en trou tubé : le
tubage est "vu" de la sonde réceptrice, quelles que soient s$a po-
sition et celle du récepteur, alors que le gisement n'est "vu" que
dans une zone donnée ol les courbes de champ sont réellement modi=-

fiées.
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Enfin, la section du tubage étant trés faible
vis a4 vis des autres paramétres géométriques
définissant l'anomalie, nous pouvons négliger
toute possibilité de réflexion d'une onde sui-
vant le trajet (3) représenté ci-contre, ou,
autrement dit, toute interaction due & la pré-

sence du tubage.

En conséquence, nous avons considéré dans toute notre étude que

le milieu encaissant était homogéne.

I 1. 2. Conventions

—— "~ o

Nous noterons r la distance émetteur-forage, 01 la con-

ductivité du milieu homogéne encaissant, a4 la conductivité de la

boue dans le forage, z la profondeur de la sonde réceptrice .

Nous supposerons les électrodes de réception distantes
de | métre de maniére & confondre les valeurs numériques de la
tension Vz recueillie et du champ g; a la profondeur moyenne des

2 électrodes.

La premiére étape théorique de notre travail concerne
un tubage de grande longueur ; avec un tel modéle, il est alors
possible d'arriver & une formulation analytique du probléme (for-

mule 49).

I 1. 4. Deuxiéme_méthode: numérigue

-
. —— "~ > P T > — .  ————— —

Pour améliorer le modéle précédent et prendre un tubage
de longueur quelconque, nous avons envisagé une deuxiéme Etude
théorique. L'impossibilité de résoudre analytiquement le probléme
nous a conduits i utiliser une méthode numérique par discrétisa-

tion de 1'anomalie.

Les deux méthodes théoriques sont développées dans les
chapitres II et III, mais nous donnons ci-aprés les résultats ob-

tenus.



I 2. Etude des courbes obtenues par une méthode de

calcul analytique

A 1'aide de la formule (49), nous avons pu tracer plu-

= ],

sieurs réseaux de courbes. Chaque fois, nous avons pris —
| 20oc1
. . 3 ~ ,
Les courbes donnent soit le champ vertlcal'gés& (noteé gz), soit
le rapport gz/gzo,gzo étant le champ électrique gqui aurait été

mesuré au méme endroit s'il n'y avait pas eu de tubage.

—a 7] s s e Ve o e g T e e o e e e -

Nous constatons une décroissance moins rapide du champ
réel que du champ demi-milieu. Au deld d'une certaine profondeur
qui dépend de la distance émetteur-forage, le champ réel devient
supérieur ; ce phénoméne se produit & des profondeurs d'autant

plus faibles que r est faible.

Ceci s'explique dans la mesure ol la longueur du tubage
est supérieure 3 la longueur d'onde du signal dans le sol ; le
tubage peut alors @tre considéré comme un guide excité par une
antenne placée dans le milieu extérieur j; il y a alors phénoméne

de propagation & l'intérieur du tubage.

Lorsque l'on effectue des mesures sur le terrain, on
place la sonde réceptrice 3 une profondeur z donnée, et on fait
ensuite varier la distance émetteur-forage dans un azimut donné,

Il est donc intéressant de connaltre la variation Vz = f(r).

Au deld d'une certaine distance r, (qui dépend bien
sir des différentes conductivités, mais qui est de l'ordre de
600 métres avec les valeurs de 9y généralement rencontrées),
les courbe= EZ = f(r) et z = f(r) sont sensiblement paralléles.
Les champs = et Ez évoluent donc de la méme fagon. La correc-
. - o_. . . e y .
tion des courbes de résistivité apparente qu'il faudra apporter

pour tenir compte du tubage sera donc relativement simple.
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C'est pour les distances inférieures

-~

a r_  que l'effet du tubage se fait le

71771777

plus sentir : les <courbes g; = f(r) et

r gzo = f(r) se recoupent, et les courbes

g} = f(r) restent monotones.

i l Au voisinage immédiat du tubage,

/ nous avonsg >>g .
z z » mais nous ne pou-

vons guére en tirer de conclusion pra-

tique, les mesures sur le terrain n'é-

tant pratiquement jamais faites avec une

distance r petite.

En effet, r représente la distance entre l'axe du fo-
rage et le milieu de l'antenne. Nous n'aurons donc jamais r<LE/2,

et méme r<LE.

La partie vraiment intéressante des courbes se situe
dans la zone 100 < r < 600m, zone pour laquelle la correction
des courbes de ré&sistivité apparente sera différente en chaque

point de mesure.

Puisque ce es courb g et ,
uisq sont 1 €s L, é; = f(r) qui sont

les plus utiles, nous allons tracer 82/52 = f(r) pour mieux

- PR o
mettre les écarts en évidence.

Nous avons tracé 5 réseaux de courbes en faisant varier
les conductivités 03 et 9, de la boue et du terrain.

Quelles que soient les valeurs utilisées pour clet g5

1'allure des courbes est inchangée :

~ aux faibles profondeurs, le rapport gz/éi passe par un mini-

- . o . <
mum assez accusé, et ce pour une distance T égale a z.
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- aux moyennes profondeurs (lz| > 700 métres), le passage par un
minimum n'est plus trés visible.

- les variations du rapport sont de moins en moins importantes
au fur et 3 mesure que Y augmente : a une profondeur de 1 000 m
par exemple, le rapport est pratiquement constant pour I 000 <r<
2 000 métres.

- 1'"cart entre les courbes pour un méme couple (Ol’ 03) diminue
lorsque r augmente. Ceci s'explique facilement par le fait que,
lorsque r devient grand, R = r2 + z2 devient équivalent a r, et
le rapport EZ/EZ tend asymptotiquement vers une valeur fixée par

8]
le couple (cl, 03).

Sur les planches 4 et 5, nous avons pris la méme con-
ductivité pour la boue, et nous avons fait varier celle du sol.
Sur les planches 6 et 7, c'est au contraire la conductivité de
la boue que nous avons fait varier. Nous constatons une diffé-
rence beaucoup plus importante entre les courbes des planches 4
et 5 qu'entre celles des planches 6 et 7 ; il suffit de considé-
rer, par exemple, la dynamique sur les valeurs de r pour les-
quelles le rapport gz/gz est égal 3 1.

o

Nous pouvons en conclure que le rapport ‘i/g; est

qu'a celles®de o, 3

1 3
ou encore que la conductivité de la ©boue de forage n'est pas le

beaucoup plus sensible aux variations de o©

paramétre dominant.

i ————— o> o — .t — "

A partir des courbes gi = f(r), nous pouvons tracer

f(r) en présence du

- 500 m, o, = 2.]0_ls/m,

les courbes de résistivité apparente g

tubage. Nous 1l'avons fait dans le cas z
6, = 2 s/m.
3

Ces variations de la résistivité apparente sont d'une
grande importance pour le dépouillement des résultats d'une
campagne de mesures sur le terrain, les courbes 0, = f(r) servant
3 détecter la position de 1'anomalie.

La courbe o, = f(r) a 1la méme allure que la courbe

z

g/g = f(r) : p, ©st trés &levée pré&s du tubage, décroit en-
. o . . . .
sulite rapidement jusqu'ad 500 m, puls augmente lentement au fur

et & mesure que r croit.



L'effet du tubage est d'autant plus sensible que la

distance émetteur-forage est faible.

Au deld d'une certaine distance L le rapport gz/fz
varie peu. Ceci veut dire que, st l'émetteur est suffisamment
loin de Ll'oxe du forage, Ll'effet du tubage ne doit pas masquer

celut du gisement.

I 3. Résultats expérimentaux obtenus sur le forage
LUG 39

Pour définir l'influence du tubage sur les mesures
Télélog, nous avons donné dans le paragraphe précédent les
résultats de l'étude théorique menée par voie analytique. Ces
résultats concernent un tubage isolant de grande longueur, ce
qui limite a priori leur domaine d'utilisation. Néammoins, il
est intéressant de comparer ces résultats avec ceux qui sont

en notre possession et qui proviennent d'une campagne de mesure.

Nous disposons en effet [2 ] des mesures Télélog ef-
fectuées dans le forage LUG 39 de LUSSAGNET (40) appartenant
d la S. N. P. A. Les mesures ont été effectuées sur le méme
forage dans des conditions différentes, i. e. avant et aprés

qu'il ait &té& tubé, soit respectivement en octobre 1971 et oc-

tobre 1972.[3])[4].

I 8. 1. Conditions_expérimentales

Le tubage plastique de LUG 39, d'une longueur de 540m,
est muni de 4 paires de colliers métalliques 3 400, 450, 484 et
517 métres de profondeur. Les mesures ont été faites avec la

sonde située en face des deux derniédres paires de colliers.

Les paramétres intervenant au cours de la mesure avaient

les valeurs suivantes



f = fréquence d'émission = 12,5 Hz

m
(md
M

I = courant d'émission = 1A (les courbes expérimentales ont

normalisées 3 1A).

LE = longueur de la base d'émission = 100m

LR = distance entre les électrodes de réception = Im

o, = conductivité du terrain encaissant = 2.]0-2 S/T

o4 = conductivité de la boue dans le tubage = 2.10 s/m
= rayon intérieur du tubage = 67mm

= rayon extérieur du tubage = 75mm

Nous appelons 5; le champ mesuré lors de la premiére
. o} - P .

" campagne de mesures ; il est représenté& par une courbe demi-

milieu déformée par les discontinuités de résistivité rencon-

trées.

Nous appelons gz le champ mesuré dans le tubage, dans
les mémes conditions d'expédrience.
- Planche (12) : Elle donne le signal Télélog regu sur le profil 3
- Planche (11) : elle montre 1'évolution du rapport expérimental
z/EZ pour le¢s profils 2, 3, 4, la sonde &tant immobilisée dans
le tugage & 517m. La courbe en pointillé est la courbe moyenne
des valeurs obtenues sur les 3 profils.
- Planche (10) : nous avons reporté les différents paramétres
expérimentaux dans la formule (49) et tracé la courbeéi/gz théo-
rique dans les conditions de 1l'expé&rience.
- Planche (9) : elle donne les variations de la résistivité ap-
parente en fonction de la distance émetteur-~forage dans le cas
d'un forage tubé. La courbe proposée est celle qui a été obtenue
expérimentalement sur le profil 3. Les courbes relevées sur les
profils 2 et 4 sont données en Annexe.
- Planche (8) : elle a té tracée 3 partir de la courbe t.ec—
rique E; = f(r) dans les conditions de l'expérience et donne le.

variations de la résistivité apparente thzorigue.
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I 4. Comparaison entre les courbes expérimentales et

les courbes obtenues 3 1'aide du calcul analytique

Sur la planche (10) nous avons passé en trait fort la
partie intéressante de la courbe 5;/82 = f(r) correspondant aux
o

valeurs expérimentales de r.

Nous ne nous permettons pas de tirer de conclusion
quantitative d'un modéle théorigue qui approche seulement le
modéle expérimental. L'étude théorique,présentée dans le chapitre
suivant, étant faite pour un tubage trés 1long, et les courbes
expérimentales &tant obtenues dans un tubage de longueur finie
et muni de colliers métalliques, nous ne pouvons effectuer de
comparaison quantitative. Mais, qualitativement, nous pouvons
rapprocher les planches (8 ) et (9) ainsi que (10) et (11).

Les résultats théoriques et expérimentaux montrent tous les deux
que l'effet du tubage est d'autant plus important que la distance
émetteur-forage décroft. Nous obtenons bien des allures iden-

tiques pour les deux courbes.

Au deld de la distance r. qui apparait sur les courbes
théoriques, le rapport gz/é’z varie trés lentement ; son loga-
rithme sera donc pratiquemeng constant en fonction de r ; les
courbes log 52 = f(r) et log Ez = f(r) seront alors décalées
d'une quantité lentement variable. Pour r > r s l'allure du log

n'est pratiquement pas modifiée.

Cette remarque se trouve confirmée par la comparai%&p
c

des courbes de résistivité apparente. pour r > r et méme r >
les courbes de résistivité apparente ne présentent pas de va-

riations capables de masquer le gisement.



I 5. Etude des courbes obtenues 3 1l'aide d'une méthode

de calcul numérique

I 5. 1. Conditions d'obtention

v ———_—— o —— ——_— -~ ———

Pour obtenir les courbes présentées dans ce paragraphe,
nous avons utilisé une méthode de calcul numérique nécessitant la
discrétisation de l1'anomalie représentée par le tubage. Nous avons
fait un découpage en z nous condulisant & considérer l'anomalie com

me la juxtaposition verticale de n cylindres élémentaires.

(4

7777777 7 7777777K72 777 . .
= 2 Le choix du nombre n dépend naturelle-

VY,

yoor)
-sh

ment de la longueur du tubage, mais il

St

Ty
R

dépend également de son diamétre. L'ana-

N

lyse des résultats obtenus a en effet

montré que les cylindres élémentaires

Py Ry

devaient avoir une section sensiblement

.wﬁ
e

carrée (voir Fig.0.).

Pour h >> d, la matrice 3 traiter devient

PGSR

& diagonale principale prépondérante, ce

wpa o S n o ST et S A e e R U e

7

TN

qui est une commodité du point de vue

By S

"

ST STy

-y

traitement numérique, mais qui ne permet

I

- N

¥
~
"

pas de tirer de conclusion pratique par

/
5 suite d'un manque de définition.
Fig.0.

Pour h << d, cette méme matrice devient délicate & trai-
ter ; les valeurs numériques prises par les coefficients voisins
de la diagonale principale sont alors telles que les procédures de
calcul sont mises en défaut, d'ol généralement un incident en cours

d'exécution du calcul sur ordinateur.

.. . L
Le respect de 1la condition h = d nous impose — = d,
n

L . . - - .
solit n = — s1 nous faisons un découpage régulier.
d
Si le découpage est irrégulier (plus fin en fond de tu-
bage, généralement), nous aurons un nombre d'éléments 3 peu prés
équivalent puisque nous ne pouvons pas nous permettre un décou-

page trop large en milieu de tubage, ni trop fin aux extrémités.
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I 5. &. Limitation du modéele

Prenons un tubage de 500 métres de longueur et de 12 cm
.. L . . -
de rayon. La condition n = — implique n = 2 000. Un tel découpage
est absolument impensable, %éme en utilisant les mémoires auxi-

liaires lentes d'un Control Data 7 600.

Pour rester dans des limites raisonnables, nous pou-
vons donc :
- soit diminuer L en conservant d
- soit augmenter d en conservant L

- soit modifier simultanément les 2 paramétres.

Nous éliminons la derni&re solution qui est un com-
promis peu utilisable et envisageons les deux cas extrémes.

. Diminuons L et conservons d : ce sera le cas d'un
tubage de 10 c¢cm de rayon et 50 m de long. Cette longueur est trop
faible vis & vis de la profondeur de pénétration 3 12,5 Hz. Elle
est du domaine de la géophysique de surface. Aussi prendrons-nous
une fréquence d'émission de 1'ordre du KHz, fréquence généralement
utilisée 3 ces profondeurs.

. Augmentons d et conservons L. Pour vérifier que cette
hypothése était plausible, nous avons programmé les expressions
(33) et (49) en prenant des tubages plus larges que ceux généra-
lement utilisés. Nous n'avons constaté aucune différence sensible
des résultats pour des rayons allant de 10 cm a8 | m. Par consé-
quent, 11 nous sera possible d'effectuer une comparaison entre
les courbes obtenues par les 2 méthodes théoriques, celles obte-
nues par la premiére méthode demeurant inchangées dans les hypo-
théses de la seconde.

. Sachant que la profondeur de pénétration varie comme
l'inverse de la racine carrée de la fréquence d'émission, nous ob-
tiendrons des allures de courbes identiques dans les 2 cas suivants
50 my, d = 20 cm, £ = 1250 Hz, © 1072 s/m
500m, d = 2 m , f 10”2

1]
il

- L
- L

1
1

s/m

12,5 Hz, o©

Toutes les raisons précédemment exposées font que nous
avons opté pour le second cas et que les courbes présentées sont

obtenues pour des paramétres ayant ces ordres de grandeur.
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I 5. 3. Courbes Vz_f_fﬁgzl_g_garamétre (Planche 13)

Nous constatons sur cette planche que les courbes Vz =
f(z) sont sensiblement paralléles aux courbes VZ = f(z). Ce n'est
que dans le fond du tubage que 1l'on constate un @ffet de bord assez
important : la tension recueillie subit alors de brusques varia-

tions pour une petite variation de la profondeur de la sonde.

Cet effet de bord est sensible quelle que soit la dis-
tance émetteur—-forage. Pour 1les faibles valeurs de r, on cons-
tate une légére remontée de Vz prés de la surface du sol, mais elle

n'est pas trés significative.

Nous avons bien entendu arrété les courbes & la pro-
fondeur z = -L puisque nous sommes censés ne pas descendre 1la
sonde en dessous du sabot. Il est néammoins facile, par le calcul
numérique, de déterminer la tension recueillie juste en dessous du
sabot de fagon & faire le raccord avec les courbes proposées et
mettre en &vidence les effets de bord, mais mous avons limité notre

étude a |z[< L.

I 5. 4. Courbes V, = _f(r), 2z _paramétre (Planche 14)

Sur cette planche, nous voyons que les courbes Vz = f(z)
sont paralléles aux courbes demi-milieu. Il est intéressant de
constater que ceci se produit méme lorsque la sonde arrive dans

le fond du tubage.

Nous avons vu en effet, sur la Planche 13, que le si-~
gnal subissait d'imporantes fluctuations aux abords de l'extrémi-
té : si le signal a tepnpuance & remonter & mesure que z décroit, 11
le fait en fluctuant autour d'une valeur moyenne. L'examen de la
Planche 14 montre que ces fluctuations dépendent uniquement de la
profondeur de la sonde : la sonde étant calée & une profondeur,
le signal ne subit pas de varliations brusques lorsque l'on change

la distance émetteur-forage.

Autrement dit, les courbes de résistivité apparente dé-
du:tzs des courbes Vz = £fr) ne subiront pas de variation brutale ;

s'1i v a de telles variat ons, elles peuvent &€tre imputées a la
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présence d'une anomalie sans confusion possible.

Les courbes VZ = f(z) présentant des fluctuations aux
extrémités du tubage, nous pouvons les mettre en évidence ce fagon
o z z
plus nette en tragant les variations du rapport H— =

=T
[¢]

Au niveau de l'extrémité supérieure du tubage, les fluc-

o
tuations autour de la valeur moyenne sont faibles : quelques pour

cent. De plus, c'est une zone oli aucune mesure n'est effectuée.

Ces petites variations ne présentent donc aucun intérét.

Au niveau de 1'extrémité inférieure, les variations du
rapport S;/Ez sont beaucoup plus appréciables puisqu'elles font
plus de 300%.%°La zone touchée est 4 20 - 25 m de 1'extrémité pour
un tubage de 500 métres. Il semble prudent d'éviter de caler la
sonde dans cette zone, une faible wvariation de sa profondeur
pouvant amener des écarts appréciables. Il est en tout cas hors
de question d'effectuer un log en z et de tenir compte des résul-
tats obtenus dans cette zone ; le gisement rigque d'étre complé-

tement masqué.

Nous remarquons &galement que les variations sont d'au-
tant plus nettes que le <contraste est grand entre la conductivité
de la boue et celle du terrain. Ceci est tout & fait normal puis-
qu'il doit y avoir raccord entre les courbes 82 = f(z) et gz = f(z

o
en dessous du sabot.

I 6. 6. Qezzéeﬁ_‘i___% _=_f(r), 2z _paramétre (Planche 17)
o

Les variations du rapport é;/}f; sont beaucoup moins

.o 2 .0
visibles que sur les deux planches précédentes.

Aux faibles profondeurs, ce rapport diminue légérement

quand r croit.

Aux moyennes profondeurs, i1l diminue d'abord, puis aug-
mente quand r crolt, mais les variations sont si peu importantes

qu'elles passeront inapergues au niveau de la mesure.
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Enfin, plus l'on s'approche de l'extrémité inférieure
du tubage, plus le rapport a tendance & augmenter avec r. Mais
cette augmentation ne dépasse jamais quelques pour cent, et elle
ne modifiera pas de fagon sensible les courbes de résistivité ap-

parente.

La particularité dans ce dernier cas est que le rap-
port gz/g; est sensiblement constant et que la constante dépend
de z. Cela®se traduira donc par un décalage des logs, suivant
la profondeur d'immobilisation de la sonde, mais ne provoquera

pas de modification dans la forme des courbes I f(r)

I 6. Comparaison entre les résultats obtenus par les

diffédrentes méthodes (Planches 13 et 14)

Sur les Planches 13 et 14, nous avons porté les résul-
tats obtenus par les deux méthodes de calcul. Il est bien évident
que les variations du signal regu dans le fond d'un tubage de lon-
gueur finie ne peuvent se retrouver dans l'hypothése d'un tubage
de grande longueur ol l'on n'observera pas d'effet de bord (Plan-

che 13).

Nous aurions souhaité retrouver sur les courbes de la
Planche 14 une remontée du signal pour les faibles valeurs de r
et pour des profondeurs importantes dans le cas des courbes ob=~
tenues par une méthode numérique. Nous avons trouvé une légére
remontée du signal 3 mesure que r croit, et cela dans les deux
cas (Planches 3 et 17).
En régle générale, les courbes obtenues 3 l'aide de

la méthode numérique sont peu sensibles aux variations de r.

Cela tient d'une part 3 la forme de 1l'anomalie constituée par

~

le tubage, et d'autre part a8 la méthode utilisée. Nous verrons
plus loin (chap. III) cue le calcul de 82 passe par la résolu-
tion d'un systéme matriciel A.X = B. B est la matrice colonne
des champs demi-milieu au centre des volure: &lémentaires dAfi-
nissant l'anomalie (dans notre cas, de petits cvlindres empilés

verticalement). A est la matrice des influences du jleme élément

.1é&me
de volume au centre du 1 .
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Si l'anomalie est quasi-filiforme et dirigdée suivant 1'aze des

2, on voit que les matrices A et B vont Etre essentiellement

sensibles 4 la coordonnée 3.

On note d'autre part une beaucoup plus grande sensi-
bilité au contraste G}/Gg pour les résultats obtenus par la mé-
thode numérique : le rapport z/éi oscille autour de la valeur
E—g%;— pour tous les couples (6], %3) que nous avons utilisés
e% qul ne figurent pas ici. Dans le cas de la méthode analytique,
le rapport g;/Q; varie entre 0,05 et 0,8, avec une valeur moyen-
ne 3 0,5, mais ndus ne pouvons pas donner une valeur aussi rigou-
reuse que dans le cas de la méthode numérique, les paramétres r

et z influant beaucoup plus sur ces variations.

I 7. Cas des profondeurs inférieures a4 300 métres

(Planche 18)

Sur les planches 2 3 7, nous n'avons pas tracé de cour-
bes correspondant aux profondeurs inférieures 3 300 m de fagon a
avoir des échelles lisibles. Les courbes 5;/5; = f(r) sont donc
reportées dans ce cas sur la Planche 18 ; nouf avons reporté éga-
/

lement sur cette planche les courbes

E? = f(r) obtenues par
z' 7z

la méthode numérique.

L'examen de cette planche permet de constater que les
courbes obtenues par les deux méthodes sont trés voisines ; les
ordres de grandeur sont les mémes, et cela d'autant plus que z
diminue. Le rapprochement s'estompe au fur et 3 mesure que r crolt

-~

et dépasse 500 3 600 métres.

Il existe donc une zone de recoupement des résultats

obtenus par les deux méthodes théoriques ol le rapport EZ/gi
01

o,-20

conclure a8 la fiabilité de ces métgodes.

.o o
se stabilise autour de la valeur . Cela nous permet de

I 8. Conclusion

Nous résumons 1'étude des courbes présentées par le
diagramme de la page suivante. Ce diagramme se divise en &4 zones.
- zone 1 : c'est la zone de recoupement des résultats théoriques :

nous avoneg toléré, pour délimiter cette gone, une variation rela-
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tive de 15% entre les résultats des deux méthodes. Aucune mesure

expérimentale n'a été faite dans cette zone.

- zone 2 : L['étude analytique met en évidence une remontée du
signal lorscue la distance émetteur—-forage diminue et ce phé-
noméne est zonfirmé par l'expérience.

- gone 3 : Elle correspond a4 la région perturbée du tubage. L'é-
tude numérique a montré de telles variations qu'il est impéraiif
de ne pas faire bouger la sonde dans ce sgecteur ou les effets de

bord sont trés importants.

- zone 4 : Les études analytique et numérique ont montré une aug-
mentation relative du signal en fonction de r, augmentation plus
importante dans le cas de la premiére. Néammoins, les courbes de
champ ne sont pas trop modifiées, 2t l'effet du tubage ne masque-

ra pas celur du gisement.
I 9. Remargque

Au cours des expériences sur LUG 39 en Octobre 1972, il
s'est produit un phénoméne de saturation de la sonde. Nous pensons
que la présence du tubage explique ce phénoméne,

6

Supposons que la sonde recueille un signal de 10

777777777 77777777

volts 48 12,5 Hz ; dans une colonne de boue de con-

ductivité 0,1 s/m environ et de 10 cm de rayon, et
baﬁuz pour des électrodes distantes de | m, cela repré-
sente un courant compris entre ]0—7 et 10-8A. Si un
courant parasite IO vient de la surface du sol (gui-
dé par le cable notamment), il sera canalisé& par
les parois isolantes du tubage et parviendra jus-
qu'a la sonde. On voit qu'un courant parasite de

luA est suffisant pour provoquer une saturation

dans ces conditions.

L'élimination des courants parasites sera favorisée par
la présence des colliers métalliques qui pourront les guider vers
l'extérieur. C'est & notre avis, le principal avantage des bagues
métalliques : les résultats obtenus en négligeant leur présence
montrent bien la possibilitd re capter cuand méme un signal dans

le tubage.
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CHAPITRE II1

11 DETERMINATION ANALYTIQUE DES COMPCSANTES DU CHAMP ELECTRIGUE SUR L'AXE
D'UN TUBAGE DE LONGUEUR INFINIE SITUE DANS LE SOL

IT 1. Position du probléme

IT 1. 1. Hypothéses de départ

la figure .l. montre le modéle mathématique & considérer. Le sol
est assimilé 3 un demi-milieu conducteur renfermant une hétérogénéité cy-
lindrique et surmonté d'un diélectrique : l'atmosphére. Ces milieux seront

caractérisés par leurs constantes €lectromagnétiques.

Un tubage de conductivité c, et de permittivité €, est placé
dans un sol homogéne de conductivité o;. Il est rempli d'une boue de fo-
rage de conductivité c¢,_. Son axe est perpendiculaire 3 1'interface air-

~

sol.

L'émissicn de courant est effectude par un dipdle é&lectrique
horizcntal (D. E. F.) placé & une profondeur ho par rappert & l'inter-
face air-sol et 3 une distance r, de 1'axe du forage. Sa fréquence sera

supposée basse. [4]

La récepticn du champ &lectrique est effectude 3 1'intérieur

de la boue de forage, donc dans un cylindre circulaire de faible rayon a.

I1 1. 2. Ordre de grandeur ces différents paramétres
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¥

- 0 : pratiquement nuile

-0, : de 2.10-1 a 2.10_g/m

-6 - .
- o :de 1C " 3 10 8 pour un tubage isolant.
1€ +
de 10 ¢ alo 7 pour un tubage cornducteur.

de 6.107" 21072 s/m

- f : fréquence d'émission : de 5 a 312,5 Hz ; généralement 12,5 Hz

-~

- 2a : @ intérieur du tutage . de 15 & 40 cm.
~ 2b : @ extérieur du tubage : de 16 d 43 cm.

- r_ : de 50 £ 2 000 m pour une fréquence de 12,5 Hz.

o
- hO : sera posé égal 3 0 & la fin du calcul analytique.
- £, €, : nous les supposerons égaux 2 €, En fait, leur choix importe

1° 73
peu, puisqu'aux fréquences considérées nous avons toujours :

>> e
01 et 03 l,.EAG
- €, : NOuS le supposerons voisin de Eq Le choix de 0, montre que nous

n'avons pas pris un isolant parfait, mais un isolant suffisamment mau-

vais pour avoir toujours Cy >> W, .
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- M), uz, kg : nous supposerons des milieux non magnétiques, donc

L T T o T P

II 1. 3. Hypothéses simplificatrices

Pour rendre plus simple l'étude théorique de ce mcdéle, il est
trés intéressant d'utiliser la théorie des images valable en trés basse
fréquence. Le demi-milieu conducteur sera alors représenté par un milieu
homogéne infini dans lequel on considérera les images du tubage et du di-

pSle émetteur (Fig.2.).[5]

L'application de la théorie des images suppose que l'on néglige
l'effet de prepagation, ce qui est vérifié parfaitement tant que 1'on con-
sidére des distances nettement inférieures a4 la longueur d'onde du signal
regu. A titre d'exemple, la longueur d'onde d'un signal de fréquence 12,5 Hz
émis dans un scl de conductivité o, = IO_zs/m est de 4,44 km, ce qui est
nettement supérieur & la plus grande des distances émetteur-récepteur que

nous aurors 2 considérer.

Pour des distances supérieures, l'atténuation du signal est telle

qu'il importe peu que l'on tienne compte ou non de l'effet de propagation.

Compte tenu de cette derniére remarque, et afin de permettre une
formulation analytique du probléme, nous supposerons la longueur du tubage
semi-infinie, ou tout au moins grande devant la longueur d'onde dans le sol
du signal émis. Cette hypothése ne g'oppose pas & 1'application de la théo-
rie desg images. Elle a 1'avantage de faire des parois latérales du tutage

des surfaces de coordonnées.

Fn céfinitive, le modéle se raméne & un tubage de longueur infi-

nie en présence de deux dipdles électriques.

IT 1.4. Systéme de cocrdonnées




Nous utilisercne un systéme de coordonnées cylindriques. L'axe
r = 0 sera confondu avec 1'axe du tubage pour faire de ses parecis des sur-—
faces de coordonnées. La cote z sera comptée algébriquement ; sor zéro se-
ra pris 3 la surface du sol, donc & mi-distance entre les deux dip8les dans

le cas du modéle qui nous intéresse.

Enfin, la direction des dipGles passant par 1l'axe du tubage
ce qui est le cas lors des mesures sur le terrain), nous compteromns
s

1'szimut ¢ & partir de cet axe.

X
T T
dipOle émetteur vue en plan
Fig.2. AZ
i |
I %
X
X, 0

vue en coupe

I 1. 5. Méthode de calcul utilisée

Nous utiliserons la méthcde classique de séparation des variatles

, ) - . . . te
dans un systémne de ccordennées cylindriques, puisque les surfaces v = a = ¢

te . PR P . . . s
et v =b = ¢ séparant les miiieux de caractéristiques €leciricres diffé-
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rentes scnt alors des surfaces de coordonnées.[6]

D'autre par*, ncus savons que les champs électromagnétiques
dérivent d¢'un potentiel qui est dans le cas général une solution de 1'é-
, 20 > . e s
quation : (A + k")I = o ot k est lz constante de prcpagation définie par :

kz=-jwu (0 + jwe)

o, 4, € 8tant les caractéristiques €lectromagnétiques du milieu, w étant

la pulsation du courant injecté& dans le sol.

Cette sclution satisfait aux conditions aux limites des champs
8lectrcmagnétiques sur les surfaces séparant les miljeux de caractéris-—

tiques électriques et magnétiques différentes.

La solution analytique dirccte de 1'équation d'onde vectorielle
n'est aisément réalisable que dans le systéme de coordonnées cartésiennes.
cer dans un sutre systéme il n'est en général pas possible de trcuver une

solution vectorielle dont les composantes sont orthogonzles.

Nous chercherons donc & nous ramener a4 la résolution d'équations
d'onde scalaires dont nous connaissons la solution générale en coordonnées
1. d . . P\‘ N l - 3 - ' r . . -' . A_'
cylindriques. Pour cela, nous écrircns qu'une onde cylindrique peut €tre

~oneidérée comme la superposition d'unme onde transverse é€lectricue (TE)
et d'une onde transverse magnétique (TM), chacune dérivant d'un potentiel

qui vérifie 1'équation d'onde scalaire (A + kz)Hi‘= 0.[7],[8]

IT 2. Calcul du potentiel primaire

IT 2. 1. Expression_du pctentiel primaire_dans_le repére C'XYZ

Dans le repére O'XYZ, le potenticl ce Hertz primaire créé au

point P par un dipdle de longueur ¢l est (cf. fig. 3) :
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) > -jk.R
b - L db e 11 o (R, = d (P, dipdle)
4Tio R, (, N
(d1 = dl.x

Pour le second dipdle, nous avons de méme

~ik R
E=I dl ) e 172 avec (R2 - p2 + (z - h )2
AHO] R ( ; 2 ©

2 (R2 = o% 4 (z + )"

1 (. -jk,R -jk . R,)
Le potentiel primaire ﬁ = L dl -(e 11 + E___l_Z) doit étre
4Ho1 ( R1 RZ )

maintenant exprimé en fonction des coordonnées p, z du repére

0'XYZ.

Or nous disposons de 1'identité[9]
+°°_5K,X (7_) . ~3'G_4 §;2‘f },2:
SR, () dR - 2 2 &l (1)

2
/ oo \§rv
o 2 2 - (2) - .
ol B1= k] - h et ot HO représente la fonction de Hankel

d'ordre 2.

] - 9
N [<¢]
Nous avons B1= : L—Pq --h2 + h4 - k4 s 5 ! et nous
2 +

N7 ‘ -J\J ~h \]hz’-kf

choisirons le signe +. Ce choix est important, puisque dans 1le

cas contraire nous aurions l'identité

_5ﬁ4\lfz+ ?;'
&

Hxi'?u )
e TH R AR -2 e
/ oo \P*+%
Nous pourreons donc &Ecrire le potentiel primaire
—_— - too ~ﬁ( s Jﬁ(%fﬁo) @),
Torew [ ). ) H (B 48 ()

LT G4 /

£ e

dans le repére 0'XYZ
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Pour effectuer la transformation, nous utiliserons
les théorémes d'addition sur les fonctions de Hankel en repre-

nant les notations de la figure 4

2) 449 + 2) T (7 KA
7 5 K ) 3 7 [

-i%

pas réalisée, il faut permuter les rd3les de r et r,, et écrire
(@) y VP + (2) - +ym P
Hy (Bf)- ¢ - E Hyam (B7) - T (Phe). e
M- 00

Dans notre probléme, il y a symétrie par rapport a Ox ; les
ejnw

Cette égalité est vraie pour |r. e < r . Lorsqu'elle n'est

s'écriront simplement cos (nd).

Nous pouvons donc écrire le potentiel primaire sous

la forme

. 00 4o 2 (5_50) bﬁ (%f ﬁo) 2)
o = b, . ces (. e b + : L (BR):
(ere) Tpop 3 ) oo “f)/ L(e e ) Hulpe) L s

— + oo +°‘" &ﬁ’( -Ro) Bﬁ(}"ﬁ")\ )
(’14)710) ﬂPzP"D_g .;- Ces(m(-f) -g.(e 7 + @ /' "‘Lv(Pn")I,,(P’L)M

II 3. Décomposition du potentiel primaire en potentiel

primaire &lectrique et potentiel primaire magnétique

IT 3. 1. Décomposition_d'une onde_cylindrique_en_ondes TE_ et TM

e . —— . —— - — ——— o — - — e Yt o o - — o ———— — —— T~y - ——

Les calculs sont détaillés dans l'Annexe 1. Si nous

appelons HE et HM les potentiels scalaires électrique et magné-
tique vérifiant 1'&quation d'onde (A + k?) I,= 0, les composan=-
tes des champs électromagnétiques dérivant des potentiels HE et

HM peuvent s'écrire




-2 3=

E&qumw,mwd& TE

(A+aj)ﬂ6:o E}:O H}: DLHE + ﬁz- ﬂE

Pwt wne onde TM ch: /{,; %lﬂb” H(.{).:(G"fz'wea)' BDHM-
(A'(' EL:I) ﬂﬂ =0 }'

Eo. 9Mw, %1y Hi.o
ek R

IT 3. 2. Application_aux_champs_primaires

Nous avons vu que le potentiel primaire pouvait

s'écrire d'aprés les relations (3) et (4)
>
I

-> > > - . .
=1 .x = I e+ 1 e, + 0.e (voir fig.5)
p P pr r pe [+ Z
. > - -> - .
si (er, ey > er) est la base du systéme de coordonnées (0, r, o ,2)
et si (Hp s Hp¢, 0) sont les composantes de ﬁp suivant cette base.
T
Nous avons: I = cos(e).I_ et I = —~sin(ae). 1
P, >y e P

Supposons maintenant que Hp et Hp solient les potentiels pri-

E M
maires électrique et magnétique dont dérivent les ondes TE et TM.
La composante Ez du champ électrique priméire ne peut provenir
que de la seule onde TM, alors que HZ ne peut provenir que de
1'onde TE. Nous pouvons donc é&crire

% 2

. Y Lo ) lpe 2t

0% | 0% |

Comme d'autre part nous savons évaluer les composantes EZ et HZ

. - + .
en partant directement du secteur potentiel I  par les relations

— p——>-——>
Ey- [k (e p)|y ok Hy= (G o) [ T
et HpM par les identités

nous pouvons définir les potentiels HpE

L ——2  ——— e
g_Ekf?+ ﬁ%-ﬂpﬂ; Pu&‘(hdﬁ(jP)

a -‘3/9/ i

&
o fpe gl Mpe = (Cyr jues) |reef T 5
RS

s
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2 — —>
et DHPE .f_g:ﬂp&': {Gfixﬁ&o/\ vk ﬂps
‘a}b ! ( . &
D'oli, compte tenu des composantes (Hpcos(¢h —Hpsin(¢% 0) du
vecteur il A
P
Wilpe N - o) A .91'\,3— ' of
() i?j+g*%g~m”ﬁefz<®?3#’Mm$3§
(e) m’ﬂ+€f.ﬂ M:J_.(mmcf.yﬂi’ am(f.i‘jf_
23y P " D“’Dé’ 33}1

Puisque nous savons évaluer les seconds membres des relations

(7) et (8), nous allons écrire a priori l'expression de I

PE

et HpM 1'identification avec les seconds membres nous donnant
3

les coefficients inconnus. Les expressions de HpE et HpM nous

sont données par la solution générale de l'équation d'onde sca-

laire en coordonnées cylindriques.

Remarque : Nous avons deux expressions possibles pour le vecteur
ﬁp suivant la valeur du rapport (%;\. En fait, nous cherchons 2
évaluer les composantes des champs &lectromagnétiques & l'inté-
rieur du tubage ; pour cela, nous écrirons les conditions aux
limites sur les deux faces interne et externe du tubage. Nous
ne considérerons donc par la suite que des valeurs de r nette-

ment inférieures § ro. Par conséquent Hpsera défini par (3 ).

IT 3. 3. Solution _générale des_équations_d'onde_scalaireg_cn

Soit 3 déterminer la solution de (A + k?)ﬂ = 0 (9)

En coordonnées cylindriques, (9 ) s'écrit

2 2 2
A NP I LA Nt N b RN - P

e I i 9 Dy

S'il existe une solution de la forme I = R(r).@¢(f).z(z), nous

4 | 4R _/\_.2\_8_) 4 A dg o &2 el
( 0) —ﬁ.( d)&’+rv 10 4—¢ = cLWb 7 J }L-+

Les deux premiers termes de (10) sont indépendants de z, et nous

pouvons écrire l.dzz o+ 2

Z d22
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Nous choisirons le signe -, ce qui nous donnera une solution de la

forme Z = A.ed9% + 3.e” 19 Le choix du signe - nous est imposé par
le développement que nous avons choisi pour Hp dans (2).
2 2
] d"R 1 dR 1 1 a" ¢ 2 2, _
I1 reste donc o R T + g "7 ——7-+ (k] g ) =0
dr r do
. 1 d @ 2 . -
Nous prendrons ensulte ) - = -v", avec v entier, de fagon a ob-
tenir une fonction perlodlqg en &
2 2
Nous avons donc d . L CdR (k2 - q2) - Y |.R =0 (11)
dr2 r dr 1 r2

C'est une équation différentielle du type BESSEL, donc admettant

pour solution

R=EJV(B)+FH(1),(2)(B) 2 2 2

11’ AY 1r

Nous retiendrons pour B la solution d'argument compris entre (-I)
1
et O.

La solution générale s'écrit donc

H: i ( .”(e D. 9/5‘7(?) +(A Y4y “a Xq'b’> (\:J (?m) F]——m((i; >(L1

.00 ~ 00
Dans notre probléme, il existe deux symétries : l'une eno¢o, 1l'autre
en z = C = D et A = B. De plus, nous prendrons la fonction de

Hankel d'ordre deux. Pour avoir les mémes variables que dans 1l'ex-
pression (3), posons v = n et g = h ; nous en déduisons la forme de
la solution générale de 1'équation d'onde scalaire dans le cas par-

ticulier qui nous intéresse.

+o0
— (2)
M- Z ca(ng) [ [A-Tom (B) 4 B M, (@Am)} ces (R3).dR
mz-00 -o°
7 f. 4. Détermination du potentiel primaire électrique T .
Sachant que +00 s

Mo b, Zm(nruf %W%)n). Ho (Bre) T (). dR
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aveckf}(z, h) = e‘m(z - ho) + eJh(Z * ho), le seccnd membre de la relaticn (7)

s'écrit, aprés simplificaticns :

~ ¥ ciw . Ao (m “ (B,
P Grjoe)d 5 (ce/m, ), () T (fon) 4

Fr donnant 3 HpE la forme trouvée en (12), et aprés identificaticn des

deux membres de (7), nous obteuons

HPE i -3\"4 +8w£o Z,n m(mq]w(},ﬁ).ﬁ(gﬂ&)a‘m(ﬁ@%

p, et ¢ étart les expressions définies antérieurement.

1T 3. &. Detelﬂrnwamow au_potenfze 7_£I=cma'_b_1*e mu’/,nzcw I

ZZETGE oy
PlutBt cue de suivre la néme méthode que celle utilisée pour le
caleul de an’ ce ¢ui conduirait & des calculs assez conséquents corpte
tenu ce la complexité de la simplification du second membre de (8), nous
écrirons que
al =¥+ H _, :
H¢ total L¢M }¢E' ou enccre
2
H‘f:(@+zweo) m‘(v P (6-4+3M)€o)--——£-—+i-- ___P._ (14)
V1 M w9390

H et ¥ _ dérivant respectivenent aes potentiels II et T _.
oM - TgE pect potentiels Lom ¢ Yo

La relation nous donne, en posant Yy =0 ¢ jwco :
a 7

oflpm _ 4 A MMpe
on Yatt ’DyDCf

(DnP ce qui s'écrit, coupte tenu des
- ws(_r —_

p) %/ expressions (3) et (13)

EDEE‘: N2 % teo (Muf) ky(}lﬁ,).g_ [H:;)(P*"lo)].z [U;(@m)Jﬁf_b R
M P A— . Mo M A

- + 0 +ee ol @) _ P

oy DemeBe ) i) | 966) 2 Ha(fo] In(po) £, 48 £t
1 reste & éva'lue:rmi.(_-r:, ¢, . Four cela, nous devouz +tiliser une expressicn

faisent intervenir DHPMUL‘/DHPM.La plus simple est : H total = H . + H
Dy D ‘
qui s'Rcril ctccre ¢ ¥ (f 5 2 ) (1)
: . pm o0 Mpe
m.wv‘f. _3_1[3_; RE} Mo« P (17)
0 v 0 o 0y
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De (17) ncus tirens, au terme des calculs : gi_ — =0 la fonction f n'est
L7

donc pas forcticn de ¢. Cf
Corme KpM est soluticr de 1'équation d'onde (A + k?) I' = ¢, et ccnme
+00 €8
S e(ne) / POYR)2 [t (o [T (Bl A s
= ] 3
T 00 Z oo g

scus feorme canonique, il faut nécessairement que f(z) vérifie 1'équaticn

d'onde scalaire en coordennées cylindriques, dornc ue

‘R4
ﬁfo—>£/\©b}/

Le fzit que le second membre de la relsticr (8) ne compte pas de termes €r

1 tk A .
e 1¥ nous impose fatalement 4 = C.

D'ot 1l'ewxpression du potentiel primairve magnétique :

el oo - @) 1~
o - ;ws(w) [ paR)2 [ o] Tu(5o) £ o

IT &. 6. L@prm~°7tn dec_corpesciiice _deg_champs primulres électrique et me-

A 1'aide des relaticns (5), (6), (13), (18), nous pouvens calculer
-> -r . .
les composantes en r, ¢, et z des vecteurs E et h dérivant des potentiels an

et T Les résultats, dont certeins seront utilisés pour 1'écriture des con-

pM’
diticvns aur “3mites, ecnt donnés en Amnnexe 2.

II 4. Détermination des compessrtes tangentielles des champs se—

condaires

IT 4. 1. Remargue

P e

La détecticrn, per le procédé "Télélog'", des bords ¢'un gisement

néressite la mesure de ia composante verticale du champ électrique 3 1'in-~
térieur du forage. C'est donc une compcsante privilégiée sur ia détermina-

tion de laquelie nous oricntons rotre travansl .
Cerme cefie composante Ez ne dépeund que ¢'un potentiel scalaive ragrfiique,
nous ne trevailleicws, dens ce parcyraphe et dane le suivent, que sur des

porentiels primaire ¢t secendaire magnétiques.
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L R T . . 3 . . - .
L'utilisation des potentiels primaire et secondaire électricues
re seras récessaire que dans le calcul de composantes autres que E  comme
A

nous le verrons tltérieuvrerent.

Tl 4. 2. Expressicne généralecs Jdu poientiel seconduire megnétique dans les

gifférents rideus.

Nous écrircns maiutenant l'expression générale que deoit avoir le
potentiel secordaire magnétique dans les milieux de caractéristiques €lec—

tromagnétiques différentes.

Ce potentiel secondaire sera de la forme :

4 go 400

ﬂs'—'- E "@(‘"ﬂ'(f) (f/('% K«) F(’L) JKJ de fagon 3 €tre
m: ~oo -0

sous la meéme fcvrme que le potentiel primaire. C'est la foncticn F(r) cui

distinguers les différents milieux. II_ &tant une sclution de 1'équation

s
dlopde (0 0+ k?) N ¢ = 0, F(r) est néc
n

=

escairement ure combinaiccern linéaire
d'une fonction de Pessel et ¢'une fonction de Hankel.

F(r) = F, % Jn(Sr) + F, ¥ H(z) (En).

1 2 n

. Le milieu !, c'est 3 dire le sol, s'étend jusqu'aux valeurs infinies de r ;
nous aurons demc F, = C, puisque la foncticn de Bessel d'avpument couplexe

!
'l

diverge 2 1'infini.

. Le milieu 2, c'est & dire le tubage, est borné ; il correspornd & a <r< b.

Nous aurcns donce bien uwne combinaison des deux fonctions.

. Le milieuv 3, c¢'est  dite la toue, correspond 3 r < a. Il faut donc prendic

o
]

0 pour ELimirer la ciscoutinuité en r = C.

Neus piendron: dovc

A + o0 ree )
(19) mukiunt) ﬂi)=§ e () k}/@,,R).AM.Hn(@n).CLQ

w £79 400 - ) ) ).
Goymitiact2) Tla= ) eolmer) Y0 (BT (o (o Hur )86
Emibe @ 125wl | W38 Dn Tn (Br) &

M2 .00
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C'est le coefficient Dn que nous cherchons en priorité.

Maintenant que nous disposons des potentiels ci-dessus,
nous devons calculer les composantes des champs secondaires sur
lesquelles nous appliquerons les conditions aux limites. Elles

(i)

dérivent des potentiels HS par les formules (5) et (6).

II 4. 3. Composantes_tangentizlles_des_champs_secondaires

ZA
Les parois du tubage sont les sur-
» faces de coordonnées r = a et r = b

a
: __J C'est sur elles que nous allons ap-
/f//’ pliquer les conditions aux limites

d savoir la continuité des compo-

santes tangentielles du champ élec-

trique et du champ magnétique.

On voit que les composantes tangen-

\

L

1

[}
[, Y

l<

L/)T tielles & considérer sont : Ez, E¢,
Fig. 6. .
g Hz et H¢
Comme nous considérons uniquement des ondes TM, la composante Hz
est nulle. Nous utiliserons donc E_, E¢, et H¢. Ces composantes

(1)
S .
leur expression dans chacun des 3 milieux est fournie dans 1'An-

dérivent des potentiels I par les formules (5) et (6), et

nexe 3.

II 5. Conditions aux limites et calcul des coefficients
des H(l)
—= "3

IT 6. 1. Conditions aux limites

Nous avons 4 coefficients inconnus : An’ Bn’ Cn’ et Dn.

Nous avons deux surfaces de coordonnées : r = a et r = b.
I1 suffit donc en principe d'écrire la continuité des composantes

tangentielles E_et E  ou EZ et H . Nous 1'écrirons cependant

¢ ¢

pour les 3 composantes, leur combinaison permettant d'alléger un

peu 1'écriture.
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Nous pouvons écrire

(2) (D (D) (3) (2)
EzsM = EzsM + EzpM EzsM = EzsM
(2) ) () (3) (2)
E¢sM = E¢sM E¢opM en r = b, et E¢sM = E¢sM en r = a
(2) (N (1 (3) (2)
HosM = H¢sM H¢pM Hé¢sM = H¢sM
(22) (23)
(2)
La notation est la suivante : EzsM signifie que 1'on

considére la composante verticale du champ électrique dérivant du

potentiel secondaire magnétique dans le milieu 2.

Les composantes intervenant dans les formules (22) et

(23) sont définies dans les Annexes 2 et 3.

IT 5. 2. Convention de dérivation

Dans le calcul des coefficients, nous rencontrerons fré-

quemment des termes du type jl[J;(PM] r = a.
on

Pour alléger l1'é&criture, ces termes seront notés: J' (Ra) .

De méme, H%(z) (sz) signifiera (___{ \(l(G ] en r = b.

Il n'y a pas d'équivoque possible, puisque nous n'aurons jamais
&4 effectuer de dérivation par rapport & l'argument (BT’ complet.

II 5. 3. Conditions en r = «a

———— ——" " —— A —————

Aprés simplification, les équations (23) deviennent

o2 - (2) 2
(24) en E, : 33.1) I (By a) = [B J (Bza) +C. Hn(z) (Sza) ] B
{25) en Eq) : D_- Jn (B a) = B - Jn (Bza) + c "o (Bza)

(26) en H¢ YB.Dn Jn (8 a) = [Bn Jr; (Sza) + c JH) (Bza) ] Y,
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N
N

(2) (Bzaﬂ

- (2)
h .[Bn.Jn (Bya) + C_.H_ (Bza)]

.[Bn.Jn (8,2) + C_.H_

w
=
NN

ce qui, compte tenu de (25) nous donne une seule équation pour

la combinaison (24), (26).

Les conditions en r = a sont donc :

Do Tn(2) [Br: Ton (By2) 4 Co. H“’(@w)]. S IR
X o T (B [ BuTn (Be)s Cn W (B0) Wy | e

IT 5. 4. Conditions en r = b

Elles s'écrivent :

B Am t—\""(eﬁ) MB wm (o H(0,8)] B 2 [ (B T 001

2 b&o
- (z)
Am HY (B8)- B )+Cw Helep, 6]+ B, %EO(H“” (PAM)).TW(@@% |
B AnyHo (8:8) = £ [Ba . m(p,,ev]-mﬁTB«. 2 (Hi?((émm §-R
/ Mo ‘
En remarquant, comme au paragraphe précédent, que 62 = k2 - h2,

nous obtenons :

oy | B2 A, Hm 88 8- (8. T (,3 8)+C Her (B.0)] + & dm ((.8).
(30) X" A F ’(3{;’): \ m@ +Cm F :)(M)] 0. 'J (56
oW CP:—;"—D—*;@( (1«)(3 m) £

\/v

IT 5. 5. Calcul de D

Comme nous 1'avons dit antérieurement, c'est le coef-
ficient Dn qui nous intéresse le plus, puisque c'est lui qui
définit le potentiel secondaire magnétique dans la boue, donc

dans le milieu ol doit s'effectuer la mesure.
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Les équations (27), (28), (29) et (30) définissent les

coefficients An’ Bn’ Cn et Dn. lLa résolution de ce systéme donne :

Lo koY 44 2P ¥4 9 (H“‘(sw)
Mok ¥y B Bw  Mlaf ¥ O

,._,.

B Z{""

ol An est une expression définie par :

Az He(28).7 >’L (M To ((.8) -3 (Bo) . He P@]
-F%L @g jm 5@ l L(L ) \ 3@)}“L ]
P (BR) I (fye) \rrm(ﬁ,@ o (pa6)- H“(M Tm ((0))

H (B8): T () | T (Bac). Hn (B8) - Hoo (B0 T (128)]

(31)

(3)

— s s e o oy e e e e o o — o ——

Eﬁwﬂiim®mlﬂ@ﬁ»w34@q@¢a

Or, nous cherchons la composante EZ 2 1l'intérieur de la boue, donc
au voisinage et sur l'axe lui-mé&me du tubage. La réception se fait

donc en des points pour lesquels r est trés faible ou méme nul.

Comme nous savons que tous les Jn(x) sont nuls pour
x = 0, sauf JO qui vaut 1, le fait de chercher EZ en des points

pour lesquels r = 0 limite la sommation sous n au seul indice 0=

[}”“1" /, Y k1 ~) - Do. Fs 4 d'oii
() 1
E(??) _ 2 P4 / 0(4 B4R 4R
?,SM Hlag, XQ‘) &Y ’X/ D’(o \@ M)} FAL AO

G0 e N = H4 (36 o (Pya)- [mw To(B6)- T Fuw) Ho (Put) |
- B PMJ x“Lwlﬁ“ (18)- T (pam) (B8]
l ]

(32)

+(5|3 m\ (P Ho (BB) MM\ H“’((& T (B.0)
B ’ ) T (E [ HE(B6) Tol ) I T (0]

Cette expression n'est pas expi:r 7-h.ie directement, et

~nus allons la remanier -“ans le cas ¢'hypothé&ses bien précises.



A

{(34)

(35)

:-_)! —
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IT 6. Cas d'un tubage isolant

C'est le cas qui retiendra le plus notre attention.
q p

Nous allons supposer 99 << o, et 035

nous l'espérions, va simplifier le calcul au point de rendre cal-

et cette hypothé&se, comme

culable analytiquement 1'intégrale définissant E dans (32).
4 z

Py
SN
.

1. Simplification _de A

Dans le cas oid les (Bia) et (Bib) sont en module
inférieurs a8 1/2, nous pouvons prendre un développement limité

des fonctions de Bessel et de Hankel intervenant dans AO.

2
2|

9, << oy < 03 = 'k

De plus, a < b. Nous pouvons donc supposer

|
B]b et ‘833’ < ]/2,

ce qui rendra tous les autres arguments inférieurs a 1/2.

Nous prendrons alors les développements suivants :[42}

N2 N . z N el L=3
Yo(é) T ‘C + Log (E;i . u“(Z) + DYl (erreur relative < G ™)
Y (z) = Z-. C + Log (50 I () - 2 - E—{errevr relative < ! u)
! i > 2 1 Hz 20

2 -3

JO(Z) =1 = EZ (erreur relative < 10 7)

2 23

TE e T o— -
Jl(z) C 2 16 (erreur relative < 1C )

C est la constanie d'Euler.

Nous reportons ces valeirs cans l'expressicn :33) de AO- Nous ne détaillercns
Fas ler calctle qui sont particuliérement fastidieux. Aprés simpi-fications,
ncus ghouvtissons & 1'expression
. , 4 L
D, 4 =5 (A (S Iy AN () Tl [B) )
Y v ST AR!
v L/pl ou v L ¥ 1,0 U v L
Q:rtu 17 - ey {\r{,4~kb) - (\%‘3—60%;_#-_ @EJ\ ~W-€'5
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A :_Lt_ A-d AN 0(—.._12:. RLE N Ab Y (c)
(36) ) (4-4) [ Gy BE LR

2

Compte tenu des valeurs de a, b, et des Gi’ a << 1

IT 6. 2. Simplification de A _dans le cas_de grands drguments
Nous appelons 'grands arguments'" les Bz et Bb dont
le module est supérieur a 10.

Nous pouvons dans ce cas utiliser les développements
asymptotiques des fonctions de Bessel et de Hankel

; nous pren-
drons les développements les plus simples:

J;((ba)w—i—w‘S(@W-E-) ; :J:(Go/)r\) ﬂéou ™ (KBQ'-BH)
-y (P ) -y (Ba- 20
Ho (a) » ﬂ—-;—;-em 2 1 )

Nous reportons dans (

) et, tous calculs faits,

BF-BX1 7 & . RE-GS
&, ”"{nzw' ;n(sb].{ﬂ(’;+ 3”(%)

a et b étant de l'ordre de

nous obtenons

10 cm, écrire "jRa| et |BRb| > 10"
revient 3 écrire "|B] > 100". Nous pouvons donc écrire avec une
excellente approximation

A -4
I"ab
II 6. 3. Sirplification_de A

———————————— O—

frur les arguments compris entre

1/2 et 10,

nous ne
pouvons utiiiser les méthodes précédentes.

Remarquons que = < |B ] < 10 =2»5 < |B| < 100. Comme
2 2 2 2 3 2 2
B =k =~ h , nous avons sensiblement B -h ", donc |81! = |82]
|
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Nous allons par conséquent développer les fonctions

.. . . .
Jn(83a) et Hn(B]b) au voisinage des points d'affixe Bza et sz.

0
o JO(Z)
zZ

Nous écrirons Jo(z + g) = JO(Z)+E. R

la dérivation étant faite en : z = ¢; £ € |z, z + €| =

¢ 8tant faible devant z, nous pouvens prendre [ = z.

Les relations utilisées seront donc

(37) JO(B3a) = Jo(Bza) - eqa J](Bza) ) ou €5 = By - By

(38) B3J](B3a) = BZJI(BZa) + 83882Jo(628)

(2) - (@ _ (2) L. =g -
(39) Ho (Blb) = Ho (sz) s]b H1 (sz)) ou €, ‘8] 82
(2) PG> (2)
(40) 8 H[“) (8B) = g, H 7T (B,b) *+ BB, H;T (B,b)

Les relations (38) et (40) sont obtenues en dérivant respecti-
vement (37) et (39) par rapport 3 a et b.
En reportant ces relations dans (33), et aprés un calcul prudent

au niveau des simplifications, nous obtenons :

2
. n) n® étant la quan-

tité définie en
(35).

Nous voyons que, dans tous les cas, le dénominateur 4
o]

peut &tre considéré comme constant. Il existe un léger facteur
correctif qui s'estompe au fur et & mesure que la variable h aug-

mente, mais ce facteur est toujcurs trds nettement inférieur a 1.

IT 6. 4. Vériftcation_sur ordinaieur

e - At - —— ottt 7t

Nous avons programmé l'expression (33) donnant & , et
les valeurs numériques recueillies (environ 150) ont confirmé les

rédsultats du calcul amalwvtique.
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Nous avons obtenu, en faisant varier h de 0 & 1| 000 :

0,998 <R< 1,003

I < 4.10—4

A = . ‘R + j.I‘ ol

Pour la suite du ¢alcul, nous poserons donc :
ZX — Q@h— ‘L* .‘4*d> - Rl 64
°—= - A7 / - +
Mol

II 6. 5. Nouvelle exgresswon de_la_composante_E

- o o o 2 o o e o e o e s e e e e = e —— O

En reportant l'expression de Ao dans (32), nous obte-

‘nons

(41) E%"RM- KL’O%’(%K) 2 (HS (( )) (a
ot K - Pr ¥4 A ” P4 A _E_ Ga (/{+OQ)

& b,?) /1-0( T 0—3 A=\ 3 0_3

On peut montrer facilement que la fonction ani est

' £ R

sous le signe est absolument convergente ; les dérivations
par rapport & r ouz peuvent donc étre déplacées de part et
d'autre du signe.// , les variables r o, z et h étant indépen-

dantes.

b(?”" K/ W(}fﬂ' (HO(@ )E___ﬁotﬁ K/\.( Mofsg;ﬁ

(3\ - K, (ﬁ ﬁ /LV(%R (Hf,”(@*“")"@' dh - (K. /@B:K)Ht‘(lﬁw

ﬁm 5 5MD%‘w

-

5@ ¥(3.80: 2 (Yo,
(42“:}AM ~ .—5'- /&Mﬂb H (P’w)o(ﬁz +a (g. -t ) /‘W}; ﬁ\t_ws_(__)o\ﬁ

o La premiére intégrale figurant dans (42) est celle qui

a servi 3 la formulation du potentiel primaire. Sa valeur est don-

gAQ{ ,-'€1R

10 £ (2 8o) 1R (3+Ro) - )
2:/ 5<3>5(5+JH(\M) _e,R N @R
A Hy

avec R, \l(é fo) 4ne et r, - \I(yﬁo) s

née par (2)
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. L'évaluation de la seconde intégrale nécessite une

transformation pr&alable.

(Hm“& )\\ ’L- Hjm((%%\, +(34-Hom (fre) =
_L’_<(13~;) o Ho (fe) - 52 2 (1 7(p

I

) PA PLERY /
‘oo +o0
(mno;{ ) G (3,8) - Hao (o) g m,/ Y3.R) H () 4R,

La seconde intégrale figurant dans (42) est solution de 1'équa-

tion différentielle

cf@ aﬁa

(43) ‘9+n0%%:h0/ xy(% ﬁ ((3 KO)M 15%[ ) RL ’»}

Nous la résolvons de fagon classique, ce qui nous donne

[ R ey

Mo

(j ﬁ«q*la

C(z) étant une fonction & déterminer.

e-d'g-( R+ Q/—)GAR)J

LY
Nous avons donc : t}//SM: zK a +
D'b/amo R4 RL

_15\(_ A ] Pmm —a-ml,J X gK Qg,gy, dCCy)

&

ﬁ_ﬁw ra's/ * Mo ‘Db/
ce qui peut encore s'écrire, en faisant ho = o, donc R] = R2 = R
(3) b - . _'Q_.R ],
E%M:—_zﬁa._ﬁ_;.ﬂ,p .s_a_é_f;]a |
A-d ﬁ‘3 R3 RI‘ R !
v Q L 3 IR §
+_E__’?”‘ ._g_*. (Q;—E}\ %,@8* 5P4 .g* [EV@J,UC(})!
/ T : '
A=k Ry " noR A=k £y ho vy’ ’
En faisant ho = o aprés avoir effectué les derniéres dérivations,

nous nous sommes placés dans le cas des mesures faites sur le ter-
rain, c'est 3 dire avec le dipdle & la surface du sol. Dans notre
théorie, nous n'avons plus alors un dipdle et son image, mais un
seul dipdle parcouru par un courant 2I et situé& sur l'axe (z = O,

¢ = 0).



..38._

IT 6. 6. Détermination de la_fonction C(z)

o > - ——— —— o~ T - np v v Yot o e - —— —————

Nous savons qu'elle n'est fonction que de z ; nous
pouvons donc nous fixer ro. Nous allons simplement supposer que
[k]roi > 16. Dans ces conditions, nous aurons 16 < |k]r0| < ]B]rof
et nous pouvons écrire avec une excellente approximation

(e + v 21
(M ) [uree Y
Ho (Bro)s —— @
A 4 ~¥1 "o En reportant cette valeur de
2
P4 ( )(B r )

dans (41), nous obtenons

i)
(3) P B

Supposons maintenant que 1e dipdle soit &8 la surface

du sol, de mani&re & pouvoir comparer ultérieurement l'expression

obtenue avec (44).
2

*°°€ ) Mo =
2K/ v ik W2 Bre

e o

\
. Q G’Lo %,
soit encore E"}AM_ \l 8 / Al G (3 QM (45)

Nous calculons 1'intégrale définie en ( ) par la méthode de la

h, = o = E}AM“

plus grande pente ~ (voir 1'Annexe .4) ['13 ]
Posons z = =R cosb
émission r= R sinb ] =
+00 R(Rm9+(3wn
: \’_2 ) L
L
Ebe K / (33 ﬁ‘ £ AR
46
réception_—»

Passons maintenant dans le plan complexe (cf. Annexe)
en posant h = k] coso, ce quli implique B] = k] sina.
(46) devient :
. ('5) \ ok _ 5€4Rwﬁ(0\-8) 9,
By (o)

-§AM = —*<\-f?——- & I3 A k2 sine cosada
P47 )




_39_

Le col est en 8 + o = 0 ; 1l'intégrale étant proportionnelle & sa

valeur prise au col, nous avons

3) _K.\ﬂ- ejéﬁm B:®) .ﬁf.m%}‘@(@,\' 20

E}AM g

Mo (&N&Cg) 5E4R
—  _B.R
-\ (6 ) e\ [N
} B Mo m © 584R
Comme cosb6 = %E et sing = ;2, nous avons, en reportant dans (47)
-'€4R ,'E Q
E) 4
E";A)M: AK-(E;“Q})‘E- —g—’——a——~\~ L‘K-%}/.gf. 6/3 (48).
Lo R R3

-

Cette expression est & rapprocher de la formule (44). Si nous
faisons 1'hypothé&se, dans (44), que r, est grand, nous voyons

que :
-§_ +.§A§1— @f # -ﬁj‘ =
R® R 6 X
-\ 4R o -\t
SR SO Rl G AR R SR (AR
A-A ﬁ’i Ra A-d fzb Ho R
P B (B-8) 4 9C(y

Aok 3 ho 0y

il nous restera

La comparaison avec (47) nous donne clairement %% = 0,
Le champ électrique vertical est donc donné par
L7 : - . L 1
(3 ) -YBR [ W 3184 v
(49) E )AM = ———E(—_@.:_ sz . y __3_2' ¥ _5__.64 - gg"g‘ _t
Y A-o B R> ‘R R ho R
IT 6. 7. Cas de L'émission par une antenne_ longue
Le calcul précédent a été effectué
' a i A ‘—
‘\\\\\\*\ \\\\\\\\\\\\“\\\\\\\ m‘m dans 1 hypothese ou 1'emetteur e
! R // tait un dipdle horizontal. En fait,
r o //// sur le terrain, 1'émission se fait
: °1
i e au moyen de deux piquets séparés
fo, par une distance LE et entre les-
R2 quels est placé 1l'émetteur.
P //// r Noug devens donc corsidserer que :out
e se passe cocr~z 2'11 v avalt une muoi-
Fig. 7 titude d= 4::%les Blémentaires pla-
40




(50)
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cés entre les deux piquets qui sont situés & des distances oy

' =
et r02 de 1'axe r 0.

Le pouvoir émissif P, d'un dipdle élémentaire s'écrit
B o I dl I dr0
P, < . Nous pouvons l'écrire Py = =
>

411 4Tgl = 4lal
mission se fait suivant un rayon (dl et e, sont alignés).

I dl

puisque 1'é-

Le champ regu au point P sera donc la somme des champs &lémen-

taires
Ho ,
() T el Py _ § v may g "XG‘R
B~ 2L B 4 v 3R gr) (6 -% ,
0" WG By A-d ,W\ R3 (Ru+ a ) (E5 2}5;— ¢ dn,
D'ol
— 2 " . no _‘Q*R 1
U N A (8 25 I Lo
e Q;CJ’&) Ro4 R .t

od y RaRy, - j R4 X
X : . _ottL
Co- s (A jfaRa) - 2o (Ar yBaR) o Riw'sy

—_ 5 y
Rf:g#mﬁ:§+0w—%f)fﬂﬁ%ﬁ%ﬁ;§+vw+¥)

Une telle formule est aisément exploitable sur ordinateur, et
nous avons pu ainsi tracer les planches ( ) a8 ( ) jointes &

cet exposé.

IT 6. 8. Tension_regue_au_niveau_des_électrodes_de_mesure

e e e e e e o e e ey - ——— . - — ——— ————— - Y Mt T —————

La réception du signal 3 l'intérieur du forage est ef-
fectuée au moyen de deux électrodes placées sur la sonde de me-
sure et distantes d'une quantité LR. Nous supposercons que le
champ électrique ne subit pas de variations entre les deux élec-
trodes, et le signal capté sera une tension directement propor-

tionnelle au champ : VZ = Ez x LR.

mar.s les applications numériques, nous supposerons
LR = | rztre, corcition qui est fréquemment réalisée sur le

terrain.
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IT 7. Cas du tubage conducteur

I 7. 1. Simplifieation de b

Dans 1l'hypothése O, 2> G5 > O,

1'écriture de AO donnée en (33) et écrire

nous pouvons simplifier

a2}

Blb) ol A, et A2 sont les expressions

définies ci-dessous et qui peuvent &tre considérées comme cons-

tantes moyennant une erreur inférieure 3 17.

Mo 28 [H(60) T (68) - T (Rao) Ho' (68)]
&

ro Q —_ —_ )
Dye -y €2 [HI(60) T4(8:8)- T+(Ees). 1. (6.9))

(1]

— (ﬂ 1 3 +e0 jq ). ? E;
L"abm z lP Ry G(3,R) - i (Bire) (35@ R
LIS S B B4+ Ba HI(BO)]

I 7. 2. Résultats

La simplification de AO ne permet pas, comme dans le

cas du tubage isolant, d'effectuer un calcul analytique de 1l'in-
(3)

tégrale définissant Est'

Une intégration numérique est nécessaire, et un pro-

gramme de calcul a été effectué en Algol 60.

Nous n'avons cependant pas exploité ce programme, car
il nécessite un temps de calcul important et ne correspond pas
au cas des tubages isolants auxquels nous nous intéressons en

priorité.

Les résultats donnés par ce programme nous ont cepen-
dant montré une forte atténuation du signal lors de la traversée
de la paroi métallique, ce qui est tout & fait normal. Nous n'a-

vons donc pas poussé 1'exploitation 3 un stade ultérieur.



ANNEXE I

Decomposition d'une onde cylindrique en ondes TE et TM

Lorsque la fréquence du signal émis est nettement inférieure 3 1la

fréquence de coupure, nous pouvons &crire

div E = o, soit encore, en coordonnées cylindriques
1 . 3 (r Er) + 1. 3E¢ + 0Bz o. De méme, div H=o.
T or T 3¢ dz
1° 872 l'onde regue est une onde TE, nous aurons Ez = o, d'od
2 (rEr) + 4. 2L o ()
or r 3¢
E
posons LEL - _3ME _ E¢ _ OIE
jwu 3¢ jwu dr
Er =-18H | JIE et E¢ = jwu vérifient bien (a)

r 39 or

. > .
De plus, si nous appelons F le vecteur (o, o, jwullE), nous avons

> >
E = -rot F.

> . > >
Posons H = - (o + jwe) F -grad U

Les composantes H¢, Hr s'expriment uniquement en fonction de U :

(b) Hr = -y et H¢ = L . 20 (c)
or r 3¢
Or, d'aprés l'équation de Maxwell-Faraday, rot E = —jwuﬁ.
IE ¢ 32 1E
d'ot : .-jwuHr = -—+ = =-juu (d)
dz ardz
. 2
. . 2
-jwulé = Er _ _Jwu ) 9 IIE (e)
dz r 3zd¢
. 13 A 3ET Jwpls 3NE 1 aan
(£) .—iwpHz = — (— (rEp. - ) = === (7 ) + = . 5
r ar ad r or or r ¢

{v!y (e), (d), (e) impliquent



2 2
NE
53U 8°ME . AU _3TmE ooy 3 te

or droz ¢ 0zd¢ 02

> > s > ->
En reportant F et U dans H = -(o+jw€) ¥ - grad U, nous obtenons

la composante Hz en fonction de IE

2
Hz = 3 gE + kz.HE
az
Remarque : Nous pouvons également écrire que IIE vérifie la rela-
tion : (A& + kZ)HE = o.
1) SIE, . | 3218 . 3°IE 2
Ceci s'écrit — . — (r )+ — - > + 5~ t k“NE = o, soit
r aTr ar r 3d dz
2HE 2
encore : - Hz + > + k"HE = o d'aprés (f).
3z

En définitive, les composantes des champs E et B dérivant d'une

onde TE s'expriment en fonction d'un potentiel scalaire ME véri-

fiant : (A& + k?) IE = o au moyen des relations suivantes
. 19
Ek: :k”””,:>ﬂ5 *4n: D e

N OR Oy

- 0 Ne

t5:o H5~:YTE+€LHE

2° St l'onde est transverse magnétique (TM), nous aurons Hz = o
. ) > -> ->
Nous partirons de div H = o, et poserons H = - rot G, oG G est le

vecteur (o, o, (0o + jwe) HM),

. > . 3 ->
Nous pecs=:rons ensutte E = - jwuG - ¢rad YV, et montrerons com;

)

dans is paragrayhe précédent zus

a1
M te
V= - —+c

dz
Les composantes des champs E et B dérivant d'une onde TM (telle
que Hz = o) s'expriment alors en fonction d'un potentiel sca-
laire N, vérifiant (A + k2) I, = o au moyen des relations suivan-

M M
tes
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ANNEXE TII

Composantes des champs primaires dérivés des ondes TEet TM

e

e

E?PE

-E%\OE

Em‘DM

o] Egpr -

typn

HHPE =

' Hcpps

. _zsz_ s (m) / Y (3 k). H (e no)}

_ cz)
E,bFE =- P, NP§Z+,::O&) Zm cm(m(fi)/ql(ﬁ[ fv) _.@__(L_) J“,((bn,)

+4 0

:'*P“')wik (T+xMWE) ZW m(mq/gr(%g Hm. (PM)D [ (P"’)]‘m

Lho

=0

um((sn)] %.

mz-o0

gic) mwwijm@—f mm}MWQ

b Z m(w)/ Y GR)-

E’_(“T;g"’_“ Zm.mw)/m,a).ﬁi’ (Fm).%[?w ((sn)}.fi_b df

H (pho} Tn(Bn): £.d8

2 rho

Pe- (€3 j€) Z,,L %(m(?/\'/ (35)- Ho (Bro)- Tm (Br). _@_ dR.

Hwaaﬂ@w@ mmwﬂwmmHﬁwj<wiﬁ

HwPr'lz *P4'(C+5w6> Z"‘ '“'“(m‘e)/ ¥ (%’

Hlepm- ‘i’ﬂhﬁ’_‘; Zm(mq?/ Ll/(ad, 31 [Hm. ((Am}?;i MUB;»)J

m--00
+ 0o

L (Bro) T () £ 4R
2 [ (] (0 &

m<- %

979

HWM =0



ANNEXE TIII

Composantes tangentielles des champs secondaires

dérivés de |‘'onde TM

— Dans le milieu 1

E(‘;SM Z-wo\mq’)/ Y(%ﬁ) Am . Hmu (({‘m)
W e

E;AM . E» Mov (M §) LP(% R). A H ({5 n). k. dR

v

H(c;:)/m - - (6::;&) fim(mtf)/”“r (3,8)- Am.;_b’_v [ H,:) (@n)}&ﬁ

~Dans le mllleu 2

_‘;ISM-ZMW)/LV(%@ 8 To (8)+ G Ho ()] B4R

m:-00 +oo0

EE;)AM- Zm(m,tf)/ \VQ, l ,“,J,,‘,(Pbm):r ,,\,.Hm(.\&n)}.ﬁ.&ﬁ

(3) Nz~oo

Hipan = (6 o) Z(ﬂ»‘(’)/‘t’(},ﬁ 2[5 Tn(80)-Co 120K

—Dans le milieu 3

;l”'Z%CW) *(%;@)D To () B &
E:’l"‘ ‘-m Em(w) / YR) D T () K08 (&)

-

00

H‘f,bM - - (G},* 5N6°> Z(:m(mcf) L{f‘ (%ﬁ).bm-% lj-m ((33"')) dR

m:-co



A N NE X E 1V

CALCUL DE LA FONCTION C(z) PAR LA METHODE DU COL

1° Méthode utilisée

eSg(Z).f(z).dz, oi C est un

Considérons une intégrale du typ%/i
contour dans le plan complexe des z. Quand [s[ est grand, cette intégrale
peut 8tre avaluée asymptotiquement par la méthode des plus grandes pentes
qui a été introduite par RIEMANN et développée par DEBYE. f et g sont sup-

posées indépendantes de s et suffisamment réguliéres.

Si z = x + jy, posons g(z) = u(x, y) + jv(x, y) ol u et v sont
réelles. Quand s est grand, une petite variation de v produira une oscil-
lation rapide des termes sinusoldaux dans e®8, En général, la contribu-
tion de n'importe quelle partie du chemin d'intégration sera sensiblement
la méme que celle de n'importe quelle autre partie.Cependant, si on choi-
sit un chemin sur lequel v est constant, l'oscillation rapide disparaltra.
Alors la partie de 1'intégrant qui variera le plus rapidement sera esu’ et
il est évident que la contribution majeure sera celle du voisinage du ou
des points en lesquels u est maximum. Le principe de la méthode, par con-
séquent, consiste 3 déformer le contour (dans la mesure du possible) en

te . - .
une courbe v = ¢ passant par les points ol u est maximum,

En fait, un autre avantage découle de ce choix du parcours. En
effet, de tous les parcours passant par un point z = z > ceux sur lesquels
te - . . . .
v =c sont ceux oU u change le plus rapidement (application des condi-

tions de Cauchy-Riemann) .

Considérons maintenant dans. 1'espace la surface u = u(x, y),

1"axe des u &tant perpendiculaire au plan des z. Cette surface n'a pas
P 3 3

2 2 2
de vrais extrema. En effet, E—%— . 9 g - ( 3 ) A R R ,{ 9 2
dx ) dy ) dx3y ox? kaxay
est strictement négatif, puisque E_g. dui_ o d'aprés les conditions de
_auchy-Riemannj ce qui est contra%%a 2 9 une des conditions nécessaires

d'obtention d'un vrai extremur.



A2

Par conséquent, tous les points stationnaires sont des "cols"

qui relient les "vallées' et les '"crétes" sur la surface. Les courbes v
cte partant d'un col soit monteront vers une créete, soit descendront vers
une vallée, étant attendu que ce sont les directions de plus grand chan-

gement. Celles qui nous intéressent le plus sont celles qui descendent

dans une vallée, les chemins de plus grande pente, parcequ'alors seul

le voisinage du col apporte une réelle contribution

/ 3“} \ o\ b
! , v r oenfe
. :, plus grande \
/ ]
, ;
webe 7 /
I/ /
.- L vallee
- e =" — > L
L . orebe
vallde o
, B
/ ,’/ Plus rande montee
L 3

Fig.(a) : Contours u = c®® et chemins de plus grande pente.

ou Ju _ y ~ OV oV _ <
A un col, "% - o et 3y o d'ou 3% = 0 5y T O Par, conséquent,

o N
g'(z) = o au col, et 13 seulement. Supposons que g"(zo) = a.e?® 4 0, ot

A est r%eljgosit%f. Prés de z , mous avons z = z_ + reJ¢, et g(z) = 8(32
+ %.A.r el% e =

1 2 .
u=u =3 A . cos (20 + a), v - v, = %-Ar2 sin (2¢ +n).

Une idée des contours et des chemins dans le voisinage est
~ . 11 . .
donnée sur la Fig.(a) dans le cas o = 7 - Si g"(zo) = o, la figure se

complique, car trois vallBes ou plus se rencontrent au col.

Supposons maintenant que le contour d'intégration commence et
finisse 4 1'infini, et puisse 8tre déformé en un contour qui finisse et
commence dans des vallées. Cela est nécessaire pour la convergence. Le
contour est déformé dans la mesure du possible en chemins de plus grande

pente parcourant le fond des vallées et passant par un col pour aller d'

une vallée a 1l'autre.

Evaluons la contribution d'un tel chemin dans 1'hypothése g”(zQ)

2 o
# o. Nous avons alors g{z) = g(zo) - (z - z, Y .h(z), ot h(zo) # o.



A L3

2
Les chemins de plus grande pente sont donnés par (z - z ) .h(z) =
+ .1 .
(¢ ~ Zo) hl/z =-t,ouh /2 est la valeur principale, Cette équation

a une solution qui s'annule en t = 0 et qui est réguliére dans le voi-
sinage. On peut l'écrire z = z b V2.A—1/2.e—]/2J(a+H)t+...., ou h(Zo) =
. 0
1 Jo
3 Ae

pente issus du col, t &tant positif sur les deux. Dans le cas de la Fig.

. Les deux signes correspondent aux deux chemins de plus grande

(a), le signe + se rapporte au chemin du 3e quadrant, le signe — & celui

du ler quadrant.

Considérons le chemin correspondant au signe + représenté Fig.

(b). Il nous conduit a 1l'intégrale :

A A%C%O)/ %(?> cL% .

A ‘214 (el-rﬂ) A
+

},j"’( 75 }{-\&A

\

Ag(%ro)
De meéme, l'autre chemin nous conduit 3 & < J(O’Cb/“ é%‘ olk

5 - — +N /t © :
w?ﬁ%\}z (oc) |

z) et Z, s'exprimant en fonction de t (par une inversion de Lagrange),

1'intégrant tout entier peut étre écrit en fonction de t. Une substi-
. 2 N 2 .

tution t = u donne alors des intégrales &valuables asymptotiquement

par le lemme de Watson.

Nouq obtenons alors une série assez complexe, et nous nous

contenzj;agd'en extraire 1%AP?;:3er tezge A ‘%f (ﬂ-d)
L dy o IV [0 F@f"ﬂ .

o . 3’5 (ﬂm)
" 4 —fé%(}@ _l f(%o)\r ek
mok : » ?Gfo)

’ %w H SEXak) :

Le fait de n'extraire que le premier terme est suffisant lorsque Islest
grand.

c\L

c-l&.
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2° Application au calcul de C(z)

Nous devons évaluer l'intégrale

o5 -3
EAM:‘K'\J""—' (5 (5
0 Mo /)

dans 1'hypothése ol Ik]x rO[ > 16, donc r >
Yo
Nous posons d'abord(z = - R cos @, d'ou
}r = Rsgin @
)

O g (YR Rw8 afirn) 2
L}bM:K\JE—é‘ % . F’:&ﬁ . ﬁolﬁ

Nous passons dans le plan complexe en posant h = k]cosa. Cette transfor-—

mation est une transformation conforme.

86§‘K¢83(: %D
h = k,cosa => B, = k,sina => E(3) = - K\ JELE;i) ﬁq Nmzd&i
1 1 1 zsM 7 f’l?w ) (545/"(0()

Pour reprendre les notations précedentes, nous aurons :

a=x + jys gla) = _jklcos(a'¢), s = R =\|r +z >t

-8y PsL (°‘>_ 2

et f(a) = = S s1nacoso
Mho F*i(¢>
3% = Jk sin(o-@) = o si a =@

On a bien g( ) = jk](cos(x-Q).chy + j.sin(x-9) .shy) = u(x, y) + jv(x, y)

- :_Di_” ) 5@4.@ ('x'd))-dig ) _%_*ﬁ: -5@4.,«@~3.m(x-¢>

O

%.QZ_ = -X& ws(ac-c{:)w% ) 5% o, (- ) ?f

(J3
On a bien %J_; :%_J‘_;:o <= %;d) «3 O == 2._“[_7_,_:_{_

7

o = xtjy = ¢ est done bien un col.

Comme nous avons g'"(w) = +jklcos (a-@) = +jk1 # 0 en a = @, nous pouvons

écrire :



AhL.5.

A (d)+; 0
/ﬁ(‘#) % 32’ soit

J V0 o

A%C@

SN R TRl G R SIS
EbeM KV (5@4 ) ‘ (BA%@) A

()
C R By Bl By d.wb o
AR (6€*> mm)%

T

et -ﬁ- , et obtenons

E '8§4R

AE*Q*M

3@4& +3L

- X&Q

Ensuite, nous remplagons cosfP et sind par

Lf: "

Q) a@ R

t}AM(U R (ﬁ3-€4) h,o &+ kK.
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C HAPITRE T1I1

ITI DETERMINATION DE LA COMPOSANTE VERTICALE DU CHAMP ELECTRIQUE
SUR L'AXE D'UN TUBAGE DE LONGUEUR FINIE PAR UNE METHODE NU-
MERIQUE.

ITII 1. Position du probléme

III 1. 1. Limitation _de_L'étude précédente

—————— — — - — -y T —— — - s o o ———

L'étude menée au chapitre précédent suppose que nous
sommes en présence d'un tubage de grande longueur. L'atténua-
tion du signal au niveau de 1l'extrémité du tubage est alors suf-
fisante pour consid&rer que cette extrémité est rejetée & 1'in-
fini et permettre de nous dispenser de l'écriture de conditions
aux limites & ce niveau. Mais, avec une telle hypothése, 1l'effet

de conduction est masqué par l'effet de propagation.

Dans la pratique, la longueur du tubage est nettement
inférieure 3 la profondeur de pénétration. Il est alors préfé-
rable de raisonner en termes de "courants", plutdt qu'en termes

de "champs'", les phénoménes de conduction étant prioritaires.

Mais, l'hypothése d'une longueur L inférieure & la
profondeur de pénétration nous impose l'écriture de conditions
aux limites sur l'interface z = -L ; cette surface n'&tant pas
une surface de coordonnées puisque la coordonnée r est bornée,
le calcul analytique est alors impossible. Il faut donc trouver
une nouvelle méthode pour laquelle le fait que la surface de dis-
continuité soit ou non une surface de coordonnées ne pose pas de

difficulté majeure.
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La recherche d'un systéme de coordonnées dans lequel
on peut résoudre l'équation d'onde (A& + kz)ﬁ =0 par séparation
de variables laisse apparaltre une quinzaine de solutions ; cer-
taines de ces solutions offrent la possibilité d'écrire les con-
ditions aux limites sur des surfaces assez complexes, mais au-
cune ne satisfait 3 notre probléme. Nous devons donc éliminer

toute tentative de résolution analytique.

Nous trouvons dans la littérature de nombreux exemples
de résolution numérique de problémes d'électromagnétisme. C'est
essentiellement dans 1'édtude des antennes qu'est proposé ce type
de solution ; que ce soit dans 1'étude du comportement des anten-
nes de faible section et de forme arbitraire, ou dans 1'étude
des diagrammes de rayonnement d'une antenne placée & proximité
d'un corps conducteur de forme compliquée (cas d'une antenne pla-
cée sur un avion, un sous-marin ou un satellite). Les premiers

articles 3 ce sujet remontent 2 )963.[44]7[15]J46].

Par contre, cette méthode de résolution semble jusqu'
ici peu utilisée en géopropagation, mais son développement dans
les années 3 venir ne fait aucun doute en raison de sa souplesse
d'utilisation et du développement des ordinateurs a hautes per-

formances.

IIT 1. 3. Application_de_ce_type_d'étude dans_le cadre du "lMcdéle

——————— ————— - — o —— —— . —— o ——_— . —— ———— ] —— i T 5 v —- ——

——— . —— o — - - — 1 ———— -~ ——

Il a été décidé, en accord avec 1'4.R.T.E.P., que 1'&-
quipe du Professeur GABILLARD étudierait lz “aisabilité d'un mo-
déle mathématique du Télélog dans le but d'élargir le domaine
d'application de la méthode "Télélog" en se dispensant d'une étu-
de analogique sur cuve et en permettant de wmodifier facilement la
forme de 1'anomalie &tudiée ainsi cue sa conductivité ; les pro-

blémes inhérents & la technologie des modéles analogicues sont

alors écartés.



L'étude numérique que nous allons présenter a donc été
réalisée dans le cadre du '"Modéle Mathématique du Télélog". Le tu-
bage peut en effet &tre considéré comme une anomalie de résistivi-
té, et nous aurons & évaluer le champ électrique a l'intérieur de
cette anomalie. Pour mener 3 bien cette &tude, il nous a fallu met-
tre au point des procédures de calcul qui pourront &tre reprises
sans modifications pour des problémes similaires, et nous aurons
ainsi contribué & l'avancement des recherches dans le cadre du pro-

jet de "Modéle Mathématique du Télélog".

IIT 2. Mise en équations du probléme général

IIT 2. 1. Formalisme utilisé

——— - ———— -~ ————

Considérons un milieu infini d'indice 1 contenant un
dipb8le électrique D et une anomalie appelée milieu 2.
Du point de vue électrique, nous pouvons considérer ces milieux
comme un ensemble de charges et de courants &lectriques répartis

dans le vide de caractéristiques e, et PN

Soit A le domaine limité& par

la surface SO. (Fig. 8.).

Si nous voulons prendre un do-
maine infini, nous considére-
rons SO comme &tant la sphére
du centre 0 et de rayon infini,
3 supposer que 1'on ait défini

une origine 0.

Fig. 8.

- - » -_) > .
Les champs é&lectromagnétiques B et E, en tout point de A,

. . —-) - .
dérivent de deux potentiels @ et A. Nous pouvons écrire les rela-

tions

> — > :
{(51) E = —grgd @ - -wA (52, £A + ki K = -y

()
o]
O ¥

m*
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k2

(53) divK—F—%. ® =0 (54)§=r'3t(2§)

2
(65) AP + k¢ = -E—

0 £

o
. 2 2 > s
Dans ces relations, k = -w U € p et o sont définis par
0 0 0 mv

5 =3 + juP + rot(M) 56
Cov - Jwt rot( (56)

div P
o ©1ib iv (57)

I3 "* . -
Dans les relations (52) et (55), O v est la densité
3 » - —+
de charges mobiles ; p est la densité de charges ; J est la
o . = . . >
densité de courant de conduction ; P est.la polarisation ; M est

la densité de moment magnétique ; est la densité de charges

P1ip
libres.

Ce formalisme est celui utilisé par R. W. P. KING [47]

IIT 2. 2. Cas du demi-milieu

Considérons deux demi-milieux homogénes et infinis
d'indices respectifs O et 1. Le demi-milieu | est limité par
le plan (P) d'équation z = 0 et la demi-sphére inférieure de
rayon infini centrée en O (voir Fig.9.). Il contient un dipdle
glectrique dirigé suivant 1'axe de coordonnées OX et situé sur
1'axe 0Z 3 une profondeur h, ainsi qu'une anomalie &lectrique
d'indice 2 de forme quelconque. Le demi-milieu d'indice O est
limité par le plan P et la demi-sphére supérieure de rayon in-

fini.

En nous plagant dans le milieu (1), nous pouvons
écrire les formules (51) 3 (57). Nous allons chercher 3 évaluer
. > . . - . -
les potentiels ¢ et A en fonction des différentes densités de

charges et de courants.



IIT 2. 3. Appltcatzion_du_théoréme de Green
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Soit une fonction scalaire définie dans tout l'espace
par 1'équation de Helmoltz AY + kﬁW = 0. Si nous supposons que
¥ n'est fonction que de la distance entre le point d'observa-
tion et un point courant, nous pouvons prendre comme solution

particuliére de 1'équation ci-dessus

-3 -ik R
y=2 JkoRl _ e Jko

R Ry

2

Rl est la distance entre le point d'observation P et le point

courant M. R2 est la distance entre P et le symétrique M' de M

par rapport au plan (P).

Appliquons le théorégme de Green a la fonction sca-
laire ¥ et au potentiel @, sous réserve que ces fonctions soient
continues et dérivables dans tout le domaine A ainsi que leurs

dérivées premiére et seconde



-A7“

./(L}JA¢~¢A“I’>A"=/@)5—? ¢:%_>d (58),
A

A R e SEE I o
ol 5— signifie n.grad, n &tant dirigé vers l'extérieur de S.
n
On élimine les discontinuités de @ et ¥ en entourant
ces zones de surfaces limitant des volumes infiniment petits.
Ces discontinuités se traduiront alors par des intégrales de sur-

face.
q s . , b 1
- on élimine la discontinuité de ¥ en R en entourant P d'une

sphére Z(P,a).

- on &limine la discontinuité de la dérivée normale de @ au ni-
véeau de l'interface (2), (1) en entourant Si de deux surfaces
SI et S; paralléles a Si et situées de part et d'autre i une
distance §.

- on élimine la discontinuité de'S%’au niveau du dipSle en en-
tourant D d'un petit cylindre, paratléle et situé a une dis-
tance 8', noté Sd'
Ces différentes surfaces sont représentées sur la Fig.

( ) s'écrira alors:

e e (22 6 2¥ ) d
/”WACP-M‘Y)AWLJP/Z 55/ (p42 - 9.9t |5

5% /84
1%
Nous savons évaluer le premier membre de la relation

ci-dessus
) R4R)
Ao - bAy)do= [ (Do +85 )Y dﬂ*-/fw ¢
/N_quw) LH
compte-tenu de 1'équation de Helmotz et de (55).

Pour &valuer le second membre, nous appliquerons au

. .. . > > > > n

niveau de Si les conditicns suivantes @ E‘.n1 + E,.n,. -~ el
’ I £
o

ou encore :

\ - . > . f _
Dj+ 33' = 1 {69, ain~i ~us A+ = A 60}
Dn] bn € '

© o+ = P- i61)
.o > =
un = n n.F



_48_

Dans ces relations, n désigne la densité
superficielle de charges, et les notations
+ et - des relations (60) et (61) se rap-

+ -
portent aux surfaces Si et Si'

Nous appellerons n, la densité superficielle

A
~ sur 1'antenne.

Dans ces conditions, une fois les calculs effectués sur les dif-

férentes surfaces nous obtenons : [48]
0. ___.____/{__._ ——. RA Rz, JJ +.i{__., ——- R%,RL ‘LS
(62) Cb«m&w"{ Hﬂgo/ﬂ f ‘1)< ) ) o IS‘;Q k{/( )
:i——- . 4 RL -& +-:L— . ~fg 4 L | ,‘d
"kt san V&R 23 n /fd)* \"’}'(\V Fof ))Jém i

Nous obtenons une relation analogue, mais vectorielle, pour ZZ'
Le demi-milieu inférieur a &8té remplacé par un milieu homogéne
et infini tel que les distributions de courants et de charges

en deux points symétriques par rapport & l'interface soient Op-

posés (similitude avec la théorie des images).

IIT 2. 4. Cas_des milieux_isotropes, Linéaires, homogénes_et

L e R e e e Rl e e e e e D e e e e e o o i e e e o B e ams  a am ls e ww  e — e —

- ——— — o ——————— T Yo wrop

Si les milieux (1) et (2) sont des milieux I.H.L.
et mauvais conducteurs, il est possible [48] de poser 5=plib=o
g -> . . » _- . .
et P = o0, et de faire intervenir les caractéristiques €5 Ens Hyo

Wy dans les fonctions de Green.

. >
Nous obtenons, pour les potentiels ¢ et A dans le

milieu (1)

y ~'K4R "'ﬁ“RL _— s —"’?—(Q‘l

C#: 54 / E.(bz 4,.8} )cls v A jof‘ﬂ)»e/d d.5

4 K0y 5. R4 Ry K6y SCL\IFO& R4

(o) YN £
e - &

y 2 ].AS _/L_.J_’f:.—m?&*,__.oks
*WJPC#A t’by( R R )320 *‘anj, SOLLF&WZ‘QRL
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—_— — -vh4R —‘6.4R —_— —'€4R
A - M, Ra0:- \*464‘ c (Qaﬁ _4_ e h)&v+ﬁ 7, e 10(%
(64) hrT v.%l o, R+ Ry : o goodf, RA

— -y 1r<z, _ iy 4Q vy
-_\ﬁ.Jﬁo.}é EL A P A:.z(%z togd L) a5
MO “F&jxﬁf M P QX\ R4 - Ry, %

Les potentiels inconnus sont donc solutions d'équations intégra-
q £

o

les compl&tes dans le second membre desquelles apparaissent
- une distribution N inconnue ......pour @

> . . ,
- le champ E2 3 1'intérieur de l'anomalie ......pour K.

IIT 2. 5. Transformation_des_équations_donnant @ et A

e o e o Vo e S T —— . o " s i — " — W — o s " fn - o - - s —

Nous donnons dans ce paragraphe un apergu du traitement
utilisé pour transformer 1l'expression de ¢ afin de la mettre sous
une forme exploitable numériquement. Le méme type de transforma-

>

tions est fait sur A].

Cas de 1l'intégrale sur le dipdle : Fig. 10.

Soit M le point courant sur le
dipdle.
Soit R la distance entre le

0l
point P d'observation et le mi-

lieu du dipdle.
Nous supposerons que la longueur 1

du dipdle est faible vis & vis de

R . - E R
01 vy —3p B 414
L'intégrale I =L.]Jo.f\m. & S
kNG 5d R4
pe%f alors S'écriﬂf é j
: To.& e D [ g kReRO )
Fig. 10. j; # IFE; Wy DHJ(SL%:I—~— , ou

encore, en utilisant la transformation de Fourier-Bessel

p 4 Jo. 0 " w_ﬁ. b-vuu\'b*rﬁ‘. 7, ((\’u)ou\

4 T
HMGH4 Ad4

o

Cas de 1'intégrale sur 1'anomalie : Fig. I1.

Dans le systéme Oxyz de référence, M a pour coordonnées R, Z, 0

P a pour coordonnées r, z, ¢.
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Dans le systéme Mx'y'z' 1ié au

point ccurant M dans 1l'anomalie,

P a pour coordonnées p, z - Z, Q

Nous allons transformer 1l'inté-

grale I i ﬁ 564Q4(*5
M'TG:\ 6‘0 R’\
Le calcul sera le méme pour le

oy
symétrique de M / (P). KLL)

[19]

)2

Nous avons

4Ry .dS- GL Re,Ry)) dor
LnGs Js, a5 W’? I R L ))
Dt od IL+I'L: IR j-r — [ __’\_.(e;m‘é 7-l- e/Ma(b*Z ) O\\O) oU\J

L Ga A

Nous remplagons ensuite JO(Ap) par son développement en fonction
de r, R, ¢, @

3, OF) =9_Z (2- 82 ) T, (An) Tp(AR) (a?f . os?  — pim 9 9. Moo )

et nous explicitons le gradient au point M

s_de l1'intégrale sur le plan. Nous pouvons écrire

3___/4;( ($(RaR, ))} dS-HﬂjwM/uch o(Ae,)-dA
b:o P e}

. . . > - -
o étant la mesure de la projection horizontale de MP, M décri-

vant le plan P. Comme précédemment, nous appliquons les théore-
mes d'addition a Jn(kp]). Ensuite, nous développons la fonction

inconnue ¢1 en série de FOURIER

4,0493) = 4, (43 4T 9.lo) o) 3 gL wnin

Il ect alor: nossiple, er rerortant dans 1l'expression de I

de

3 b
mettre en évidence des coe’ 7 ients qui sont les transformées

e Fankel des @n et ¢. [4 9]
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Les seconds membres de (63) et (64) seront alors connus lorsque

ces coefficients seront déterminés.

Nous déterminons de la m&me fagon les expressions des potentiels
scalaire et vecteur dans le milieu (0), et nous appliquons les

conditions aux limites sur l'interface (0) /(1) ;

pour z = 0, nous écrivons

QLE54 ﬁ L‘b’o )A4- Ao ,qD_‘ d)

A div Ag
fo

2 (Ax)=2(A%)
ks ‘Db/

Nous fa%sons ensuite l'approximation
v, £ ) et ko # o, ce qui donne, pour le potentiel scalaire dans

le milieu (1), tous calculs faits :

-m(gfﬁl *“(’a R-)h“ \
d} r|G‘4 c/m(/ o ; ) L (dn) A dA

. o9 ualr-Z] U4 (3+Z
+ __—U’*‘GA / (tz')o~ws0k+ lixg-w\fd)j_/_\_-(b Ly + © b ) )J (A()AJMO‘
hn G4 M4 A
-M A M #Z
+_@_~E4_/u/< LG 3, () A dads
hﬂG} My
E2x’ E2y’ et E sont les composantes cartésiennes de E a 1l'in-
térieur de 1' anomalle €=+4 s |Z] >l},

Les composantes cartésiennes du vecteur A sont déterminées par

des calculs analogues ; leur calcul est mené de front avec ce-~
lui de 9.

Nous trouvons dans le milieu 1

) - g 4 -R)
A;c~|*oI€ 4‘[cml%++l ej:k(%-i‘_*_‘_‘i_
T4

],’Jo(Am).A-oLr\

I "1y VA Mt
() NELYA .
4 Mo @_9‘1/ Elw/ A _l—m\gl}sr Q/M (’a. AL_/\ ]Jo(xf).r\.gu.ohr
kil Ny, 2 A4 M«H’(\

oo

. “m(b )J,‘(Am) A dA
M-&('é‘f )J4C(\ )(\ OL/\ OL\T

_f:‘_
o ('\+Ju'1

- V°£%%$&y§51*“ﬁ*+Eiéwﬁd /ir__;
o (55 [ O] Thp) A dhds

W

d
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M4 /u,‘"-

(w«g/ué __.[e:““”ia“‘(.*z) ] 3,p)- A dA oo
w0,

Dans 1'établissement de ces formules, nous avons sup-

posé les milieux non magnétiques, donc My = My = ol

ITIT 2. 6. Calcul de E dans le milieu 1

e o e 5 i o e i v S e e R

. —
Nous partona‘de 1'équation E = ~grad ¢1 - JuA ce

] L
gqui nous donne Ez = m—— - ij;. Une fois les calculs effectués,

z
nous obtenons

S Lf/m,*?m(r\qr\ot,\

KnGH oo~ ~44(3-Z[ w4 (yr
. c;(lcr;_ / (LLW Cobo\’rtlé wmk)/,\tg e e '37-]3:‘(@)-/\.&,\.0\0
MG«
G- Gy oo AL —M«(ls Z| ‘*“(.'31'2) .jo(,)‘“) ' (\A/A('Lf
4 = ‘[p E%/L K'[& ] f

Pour établir cette formule, nous avons supposé que le diplle

Y

étatrt placé 4 la surface du sol, donc que nous avions h = o,

IIT 3. Traitement numérique général

- ot > ot 7 " e - " o o e

Le nom de "méthode des moments" a &té donné & la pro-
cédure mathématique qui permet de passer de l1'équation fonction-
nelle de départ a une &quation matricielle. Parfois, cette pro~
cédure est rangée dans la catégorie des techniques d'approxima-
tion, mais c'est en fait une appellation erronée lorsque la so-

lution converge 38 la limite.

"zrtons 4'une équation non homogéne L(f) = g, oG L
=~t un opérateur linéaire, g est l'excitation (fonction connue),

st f est la réponse (fonction inconnue 3 déterminer).
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Nous définissons successivement :
le produit intérieur <f, g>, qui est un scalaire satisfaisant
a <f, g> <g, f> ‘ (68)
<af + Bg, h> = a<f, h> + B<g, h> (69)
<f¥_ f> >0 si f # o et <f*, f> = o0 si £ = o (70)

-~

o o et B sont des scalaires, et ol * désigne le conjugué complexe.

la norme l[f|| = V<f, £%>
. la métrique d(f, g) = ’]f—g]}
Les propriétés de la solution L(f) = g (71) dépendent

des propriétés de 1'opérateur L.

Supposons que f puisse étre développée en série de
fonctions fl’ f f3..... appartenant au domaine d'application

2,
de L

f =Zun . fn (72)
n

ou les a sont des constantes. Les fn sont appelées fonctions
de base. Pour obtenir des solutions exactes, (72) est générale-
ment une somme infinie, et les fn forment un ensemble complet
de fonctions de base. Pour des solutions approchées, (72) est

généralement une somme finie.

En reportant (72) dans (71), et en utilisant la li-

néarité de L, nous obtenons :

Zo:,n L(fn) = g (73)

n

Supposons qu'un produit intérieur <f, g> ait été dé-
fini de facon adéquate pour un probléme donné. Définissons un
ensemble de "foncticrs poids” V], wz, ....wn dans le ~cmaine de
L, et prenons le nrcoduit intéri=vr Je (73) avec chs. = W _, Le

résultat est :

; e J = .
En % <wm, L(fn) <Mm, g> pour m 1, 2, 3
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Cet ensemble d'équations peut s'écrire sous forme

matricielle :

‘lmn‘ . Idnl = |8mi avec
)l I - <w1, L(f])> <wl’ L(f2)>....
mn . ’
Wy s L(f,)> <w2, L(f2)>....

(Xl <W], g>
Ian‘ = a, et .gml = <W2, g>
Si la matrice |1| n'est pas singuliére, ]1—11 existe, et nous
avons @

_ =1
PRSP

La solution £ est alors donnée par (72).

Pour une expression plus concise du résultat, définis-

sons la matrice des fonctions [fn[ = If] f, £ et écrivons :

NER

- > -1
el = 1E LIl s

€] = | .

o

Cette solution peut &tre exacte ou approchée selon le choix des
£ et des W . Si la matrice |1]| est d'ordre infini, elle peut
8tre inversée dans certains cas précis, par exemple si elle est
diagonale. La méthode classique de développement de f sous forme
de fonctions propres conduit a une matrice diagonale et peut &tre
alors considérée comme un cas particulier de la méthode des mo-

ments.

La principale difficulté&, pour un probléme donné,
est 8videmment le choix des fonctions fn et Wn. Les fn doivent
8tre linéairement indépendantes, ainsi que les Wn. Leur choix
sera de plus fonction :

- de la précision souhaitée,
- de la commodité de calcul des <Wm, L(fn)>,

4

- de la taille de la matrice & inverser.
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ITI 3. 2. "Point Matching Method! et _!"Subsectional_ basesg"”

En général, 1'évaluation des termes 1 = <W , L(f )>
mn m n
nécessite une intédgration qui se révéle délicate dans les pro-
blémes pratiques. Une mani&re simple d'obtenir des solutions ap-
prochées est de supposer que la relation (73) est satisfaite en
des points discrets de l‘espace sur lequel porte l'intégration.
Cette procédure est appelée "Point Matching Method". Elle revient
3d utiliser des fonctions de Dirac 6(x—xm) G(y—ym) 6(z-zm) comme

fonctions=-poids wm.

Une autre approximation utilisée dans les problémes
pratiques est la méthode des "Subsectional bases'". Elle implique
1'utilisation de fonctions de base fn telles que chacune d'entre
elles n'existe que sur une fraction du domaine d'application de f.
Chaque o intervenant dans l'expression (72) n'affecte alors 1l'ap-
proximation de f que sur une fraction de la région qui nous inté-

resse. Cette procédure simplifie souvent 1'évaluation et (ou) la

forme de la matrice |1|. Nous pouvons donc écrire, en divisant le
volume V qui nous intéresse en N volumes élémentaires AV

dans AV
n

dans AVi, i #n
I1 est parfois judicieux d'utiliser simultanément les deux mé-

thodes décrites dans ce paragraphe.

IIT 3. 3. Transformation de L'éguation intégrale définissant E,

Nous avons vu que E_ était donné par l1'équation inté-

grale
B oo VeV
€, -:ﬂ-em.wf./z,\. o T Ty (An) 4 dA
o o _udg-Z‘ M,‘(étz.)
GG [ (e | , .
um.lffmwm&gmﬁ) A€o e U] TalF) ddAda,
y 0,-04 / Elé m_g\f, [e;m(g-lgl @MQ\TZ)}. TO(AE).A.JLA.A,JL
kG4 o, o M4 T |

solt encore

- . n
Ez Ezo +J/; (sz cosa + E2y sina) G"(z, Z, p) dV2
2
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Cette équation n'est évidemment pas dissociable des deux autres

équations intégrales similaires définissant Ex et E

Pour utiliser les méthodes définies précédemment,

divisons le volume v, en n volumes &lémentaires Avi. Suppo~

2
. . te
sons également que, en tout point de Avi, nous ayons E2x= c ,
te te . P .
E2y= c= , E22= c= . La constante variera évidemment avec 1'in-

dice 1. Cecl revient & supposer que, dans chaque volume &lémen-

taire, les grandeurs physiques ne subissent pas de variation.

Si nous appelons M le point d'observation, et M'i

le centre de chaque volume &lémentaire Avi, nous avons

By (M) = E,(m) + Z/ (Ean(mlc) ey By (W) sind )6/ (M, M) doc

Api
DA PR CRTRIPES
LA Awe
soit encore, puisque E2x’ E2y et E2z sont constants dans Avi
Ey(M)= E3,(M) *ZE""’(M“)/ wd . G (MyML) diy
¥ Ea (ML-/ mnet - G(M, M) dy + Eaa (M) /G(MM)O\J
o T )
soit encore : . + X, Aod 4y Bob+ Co (74)
3% Z;( g Bov vy

si nous posons

/ wha. G‘»(Mnm,ﬁ)wz{f— P‘OC, M d. G,)CMJML’)CL‘)LC: Bos )J GZCM)M,/C)"[HzC:CoQ
Axr;

Axry v
= - e A F I\ - oa
et t%(M):%') Eax (MY): )tlg(Muyzzd) Ezé(mh)_,}A
Les équations intégrales définissant EX et Ey nous

donneront de la méme facon, en utilisant les mémes notations

o}
X = X +E (x'..A" .+y',.B" .+z',.C" .) (75)
8] T 1 o1 - 1 o1 1 01
1=1
n
= + x'. A" +y'", . B'" ,+z'..C' . 76)
y Yo zz::( ; it o1tz 01) (78)

1=1
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Nous savons calculer les coefficients AO., ...etc

i Boi’ Coi’
qui sont les intégrales, sur des volumes Avi connus, de fonc-
tions analytiquement connues.

11 faut maintenant calculer les termes x'i, y'i, et
z'i. Pour cela, remarquons que les équations intégrales (65)
et (66) sont valables en tout point du demi-milieu. Elles
sont en particulier valables 4 1'intérieur de 1l'anomalie. Nous
allons donc reprendre les formules (74), (75) et (76), et les

appliquer auy cas oli le point M se trouve 3 l'intérieur de 1'un

quelconque des volumes &lémentaires Avi.

Nous aurons ainsi

E}CM‘,;): E3, (M) + Z[ ,(En'(MIE)Md"E’“:)(”L}')M‘&)G'(Mh)MB)ML
3:4 Aua

my
\ \i 1
+ .EZZ(M j) x G(M i M'.) dv2j .
=4 Apé
) n
it : z', = z'" . + ', . A,, +y', . B,. +2z'. . C,.,.
soi z'; 2" ; E;;; (x i AlJ vy ij 2’ ClJ) (77)
avec
z'. = E, (M',) = ¢~ dans Av., A = j/ "ot '
J 2z ij Aggsa.c (M i,M j).dvz....etc
Remarquons maintenant que la sommation sous j passe
fatalement par jJ = i. Nous retrouvons donc, dans le second

membre de (77), le premier membre z'i. (77) peut donc s'écrire

2ty T ' A, +y'. . B, +2z', . (C.. - Gi 7
® oi Zj=, ] ij ~ 7 i] i i) (78)
ot 6% est le symbole de Kroenecker éij [l si 1=

0 si i # j

Les équations ( ) et ( ) relatives & Exet Ey se transforment

de la méme fagon, et nous arrivons &

n
cx' =S x'. . (A", - 6..) + y'. . B".. +z'. . CU.
ol &= 5 BT i) vy ij i i]

si M=M‘i
! _=S x'., A", + y'. . (B'".,.=8..) + z', . C'..
oi =y I ij itT 43 g i ij
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si M=M', Y-2' . = x'. . A,. +y'. . B.. + 2", .(c.. - 6..)
i oi ~4 ] ij j ij j ij ij

En faisant varier 1'indice i1 de 1 3 n, nous obtenons finalement
un systéme de 3n équations 4 3n inconnues qui peut s'écrire ma-

triciellement

e U e =t T e\ (el

Sy gL =] Tar g T T ms g E ertl = | Ty

-l 1z 1] ag st By Il Tleg -8yl lz"; 1
les matrices llAijl|, l[Bijll et ||cij|[ étant des matrices nxn.
Nous savons évaluer y[x'oll : c'est le vecteur repré-

sentant la composante en x du champ demi-milieu au centre des
€léments Av., ie[l,n]. Nous savons également évaluer IIA"ijII
éme 2

, . . éme . . .
c'est 1'influence du j glément sur le 1 , les 2 indices 1

et j variant de 1 & n.

Nous pouvons donc résoudre le systéme (79) et déter-
miner les matrices [Ix'ill, ||y‘i1| et ||z'i|[. Nous pouvons
alors les reporter dans les équations (74), (75) et (78) qui

s'écrivent

N N TR TR T T TR PO TN T PO TN T
y =y, 7t {!A'Oi[{'||x'i|‘+[’B'Oil"[’Y'ilI+IIC'01‘(‘[Iz'il,
T TR I N N P TR I T AR T T

et évaluer ainsi les 3 composantes du champ é€lectrique en tout
point M intériecur au demi-milieu.

NB:. Si nous cherchons les composantes du champ 3 1'inté-
rieur de 1l'anomalie, nous n'aurons qu'd résoudre le svstéme (79),
les réponses étant fournies par les matrices ]}x'il|, []y'i|] et
iiz'ill' Nous obtiendrons une courbe en créneaux qu'il ne nous

restera plus qu'a lisser, -uic¢sue pous avons surncsé les gran-
deurs phvesigues %, v et z constartes 3 l'int@rieur d'un volu-

me 2l3mentaire Av .
3
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ITT 4. Traitement numérique dans le cas du tubage
III 4. 1. Hypothése simplificatrice dans le cas d'une anomalie
de_faible_section

Reprenons 1'équation (67)

—

l:} - -1¢ . wcﬂ(’/ooiz\ (’f“é./ Ny (r\m) ALdA
Kn G4 a
50

. 0L -myly-Z M4(+Z)/ ~
/ (Ezw oA + Ez»mok)//\-[é.e/ e - ’ ].%(A(’).X.&Adﬂb
2 o
, G- O

B o 1 . -&4-\5'1‘ JL4(5+Z)- — _
[ Ea A e - e U (AB) A d A doy,
G4 Au %/o M4 [ } (,)

Ty- /"°A. [el o0 2 (] 5 (45). d.dA
IL_ ”_(\_1- [&.M-\lb‘z'\' c»u(b*z)‘] \To (’\E)'\Ok(\

T lg ML
En premiére approximation, nous avons lwll = ]

u
i i : ]
supérieur a une certalne valeur AO
Nous savons

Soit

dés que A est
d'autre

part que nous aurons une bonne appro-

ximation de ces intégrales en arrétant la sommation a X=A].
Pour tout A>AX

. le terme exponentiel est alors assez petit pour
= A
que‘/; soit négligeable devant‘/ 1.

]

gl Nous aurons donc
o
A4

p eaky |3° A4 5
I4# / ,\.[e 3 52 e (3r }.J4(Af).A.¢A
- Moy o 32l M (ytZ) 5 _
iz#/@%.[c L | To(4)- A dd
A

| désignant

la valeur de A pour laquelle les deux intégrales
peuvent @étre

tronquées moyennant une erreur inférieure a un
nombre donné.

r\o A
Nous avons : 14: /' + et
o) /\O
. Ao AA
J_L :f 4—/
° o}

Pour A€ [o, AO},

nous avons JI(AE) << JO(AB) =>
2
_ 2. - B _ Xz .- 1
AJ (o) ~ 270 << — . J (Ap) v — , soit p << ——
1 u] 0 u]

u '
1w
%‘
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Cette inégalité provient du fait que le tubage a une faible
section. En effet, nous cherchons le champ EZ 3 1'intérieur
du tubage en un point M. Le point M' d'intégration se dépla-
cant & l'intérieur du tubage, la distance p n'~xcédera jamais
b (cf. Fig. 12.) puisgue c'est la projection sur le plan (x0y)

de la distance MM'.

. . - 1
. Pour X << X , u] est petit, et nous aurons donc toujours p<<;~
o]
!

1

M sl ezl

112 #/A A‘la“ﬂ“b 2.‘,-8/# (%*Z)J‘J'o (Af>f\0l-(\ . D@ F\Us)
-u: - 1 (%12) T EYA|

f £ e ‘3'? i (12) l #¥’ el y-

A
A .
Pour * € |A _, X, |, nous pouvons poser — # l=»si I', = ! )
o ] u 2 A

(o)

M Z
e 4(5T >| puisque

-

eul(Z+Z) <<

e-u]‘z-2|
I] et I2 ne différent donc sensiblement que par les fonctions

JO et J]. Comme Al n'est jamais trés grand, nous pourrons poser
3,08 << I_OF).

_ _ _ AD . - .
En effet J](Ao) = A9 = (Apl et Jo(Ap) = 1 - i—%l— alo 3 prés
S1 Ap << 5 16

Si nous prenons p = .2, Ap << % =>X < 10. Comme nous aurons tou-

jours A] < 10, nous voyons qu'il est légitime de poser Jl(AE)

beaucoup plus petit que JO(AE).

En conséquence, l'intégrant qui apparait dans I, est
q g |

nettement inférieur & celui qui apparait dans I et, compte

29
tenu des valeurs de A intervenant réellement dans la sommation,

nous poserons ]Ill << IIzl.

Enfin, les valeurs prises par EZX et E2y dans le vo-
lume v, défini par le tubage ne seront jamais vraiment supérieures
a Ezz. Nous pouvons écrire

E . + E e . << , .1 ' i
I ( gy COSQ F2y ina) I]l lFZz 2‘, et l'expression de E_

se simplifie alors notablement
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Fy= 10 mce/”u. &Y Ttan) . A dA
( 80) K GH4 o

o0 -4 )N L)1~ '
. Gi-Gy / !5.5/ A [e 1321 ey >_)JQ(AE).AA0LA.M
HnGx Ny o M

La simplification apportée est extrémement appréciable au niveau
du traitement numérique : nous n'avons plus qu'une seule équa-
tion intégrale pour définir EZ, alors qu'il en fallait 3 au pré-
alable. Nous n'aurons donc qu'un syst&me de n équations a3 n in-
connues 4 résoudre. L'inversion d'une matrice d'ordre n é&tant
proportionnelle 2 n3 sur n'importe quel ordinateur, on voit un

rapport 27 en temps calcul entre les formules (67) et (80).

III 4. 2. Expression_simplifiée_des_fonctions _de_Green

D'aprés la formule (80), nous voyons intervenir un
cos¢ dans l'expression de Ez. En raisonnant sur la Fig.12, nous
voyons que

CM)% 2}4 'ji ) . 4£J:/ U%cf ).——EL—n ) &ﬂmﬂ Wm? 2¢(4'+€;)

n? BEen

€T3

I1 est légitime de poser cos¢ = | puisque la section du tubage

est trés faible. Ez s'écrira alors

k1G4 hnCR

v

AT )2 (o) & A SN0
LY 3 . .

Nous pouvons donc écrire A.€?4%: J4(Am):_iii. 6u*3 IXJﬂcA“)

_ () 9 (5 TSRO R Pt S N ¢
- O}(e >'02 (Totan)) L L DJO%(U Jw(_ n)) |
et, l1'intégrale étant absolument convergente : zké&A%t(Am>ACLL:

oo - L oo 0
/__Df__(z_A_.eﬂ*x JoCAm)> dh- 90 [2h Y Tocan) da
) DND%' A ﬂnd% OMA

£y = 1 ./1\.3*?3@&) AA GL-G«_]E /Z{f BT T s s

*JﬁiR

L (B ) e R

C
ce ul s ecrit encore
9 Oﬁa}
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. De la méme fagon, nous transformons la seconde

intégrale en remarquant que

. -z 4 (y+z)
DL [ ‘*“‘3)2“ 64&4(7&+Z)} i rg l&)‘fulﬁ s oM. © E) ]
i g
ITPRLEYA 4
=A“z,'[e/ 4|lb l.e;u X :]
3 2
e A ANEN R LR e que Kl B
NTPRERYA! «(3tZ

nous &vons ..X‘ [@M ‘5 - Q/M é ) ‘:TOCA‘F)‘{\
- %}.[e_ u:uﬂb-ll bmcbfz)] LB [e;u4[}"2-|—ék4(éfz>}) JOCAF,>-A
VTR, -

Ny - 44 {3-2) )u4(5+2.)
”(’53}“)(@ T RT4F) A aone

- M _-uqlyzl wa(yrz)
/ _’3.2'. -e;m‘b ?! Cb*Z)J TOCA‘) A.oLA:(DDLﬂ— g% )/ A ,t_e/ ?glj %’OCA'{’-’)UL)\

A M4L ) * " ¥ /Mo
ity o ey )
0% R’ R

/
avec R' = (z—Z)2 + 52 et R" = (z+Z)2 + 52

sy ..z.\Nouj«(rimza)rqueionijnf;\n;uiz raz m(g) 2\ M4(3¥2)
2 (R ST ) (e R CHMEL I
Db”

et que nous pouvons également écrire l'expression (81) sous la
Vi

forme : 554 —364R
* g ( o )

(az} R' R

Nous arrivons donc & l'expression suivante de EZ, beaucoup plus
exploitable puisque nous avons remplacé des sommes infinies par

des fonctions analytiquement connues:

2 -\ o E1 €4
£, 1€ 2 (@AE*R)+G~G«/%(J2@)(% 8 )Iﬂ
3)‘ 911G '053*(/ R HNGH )0y, NEX R p\" )

Le pre-:er terme «u 72econd membre n'est autre que la composante

en z “u champ dem:-milieu dG 3 un D.E.E.
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(84)
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III 4. 3. Vérification de_L'hypothése faite_au_§ 1.

Nt e~ — o n ——————— e e S e o ——— S —

Dans le paragraphe III 4. 1., nous avons supposé que

1'intégrale I, = | A- e'e'ullz'z' - e FTD g GE)ada stait
! !

négligeable devan't’
o0
A

2 |
I =J/[--. (e uplz=z) e“l(z+Z)> . J (2D)rdh.
2 u o

1
0

Nous connaissons l'expression analytique de T

Aussi

5
allons-nous chercher celle de Il pour vérifier notre hypothése.
(e'e-u11z~z1 - e“1(2+z)) - L3 (e'ullz'z| - e“1(2+27 (e'=+1
u a
1 Z .
si
z-2>0)
- 9 = . .
AJI(AD) = 733 (JO(AD)) (83) et (84) impliquent
o0
52 A -u lz-2] u (z+2) - J ,
I, = - -— . e 1 - e 1 J (xp) dXx |, soit
1 92050 u, o}
o
. ' _: "
I = - 0 < Jk]R - E—iklR Nous effectuons 1 dériva-
i 5235 g R . us effectu es dériva

tions d'od

_ 3ik _: '
I, = - ii—él . P 32 T Ak
R' R' Rv ]
(z+2) - 3 3k 2y ik R"
—-——'3—-- . P . ——-——2 + —— - k] . e i
R” R" Rll
o 2 _ =2 -jk. R’
I, = {2(2 2) s——— (1 + jk,R') + kzaz]-ﬁ———l~~ -..
R' ]| R13
2 2 -1k R"
L {2(Z+Z) - (1+jk R"™) + kfﬁz}-9~—~l§—
RH R'l

Nous aurons nresque toujours p <« iz—Z[ << f(z+Z)l, d'od

R' # |z-2| << R" # |z+Z|. Ce qui nous donne

2

2 -jk R’
I # - . + - k7). ]
( . 1) e )

R' . g3

et T, # —=% (1+k jR")e

_.J'ker
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ce qui peut encore s'écrire [ # ‘ET 3 I, + LI e JklR
] R 2 2 R,2
I _ ik, 7 _ (jk R')?
d ' ou __,.l. # -..Q._. .3, - -_.~_1.W = «-M_B... R 3 [ . 1 e
I, R’ 2 2 2R 1+jk]R'

F étant toujours inférieur ou égal & b, nous voyons que 1l'ap-
proximation I] << 12 était parfaitement justifiée. Cette appro-
ximation n'est mise en défaut que lorsque R' # !z—Z] devient trés
faible. Nous sommes dans ce cas lorsque le point d'observation Mi
et le point d'intégration Mj sont dans le méme volume élémentaire

Mi étant au centre de 1'élément, nous aurons alors

|z-z]

= ]zM - ZM.] < 8 (cf. Fig. 13.)
1 ]
Dans ce cas,
— 3jk - 1 - - -3 '
z-Z L5 3 . 1 k2 e Jk]R N g;iﬁﬁélﬂ e Jk]R
R'3 R'2 R' : R'5
2 2 o -jk R N2 =2 _: .
et |28222) BT (L R + k2 92| . el 2L272) -t tIKGR
R'2 1 ] R'3 R'S
I -
ce qui nous donne : 1 N 3(2-2) .0 _ Ce rapport tend vers O lors-
2 2
I 2(z-2)"-p

que (z-Z) devient tré:z faible.

11 est donc légitime de conserver l'approximation

TIT 4. 4. Choilx de la méthode de vécolution du systéme _Linéaire

Compte tenu de 1'hypothése précédente, nous sommes ame-
nés a résoudre numéricguement 1'2rsuation intégrale (82)

g

2 =ik R) 079y .2

T b R I JU 3
: " 4101 7

dZ
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L'application simultanée des deux méthodes décrites en 3.2. nous
conduit & écrire

-
Ez(Mi) = Ezo(Mi) + %a] Ez(Mj)

G'(M,, M,) dv,.
. (M., J) 23
]

ol Mi désigne le centre de 1'élément de volume Avi et of Mj est
supposé : - 8tre au centre de Avj lorsqu'on écrit Ez(Mj)

- 8tre variable & 1'intérieur de Avj
lorsqu'il intervient dans la fonction de Green qui est &tendue

d tout le volume Avj.

L'indice i variant de | & n, nous pouvons écrire ma-

triciellement la relation (82) :

/A 3 G'(Mclﬁ"\é)&ﬁbé M&;;X . Eb'“:“ E},o (83)

ou plus simplement A.X = B.

La résolution de ce systéme dépend des propriétés de

la matrice A et des limites de variation du second membre B.

La matrice A
. est pleine {(nous n'aurons pas de termes Aij = 0)
. n'est pas symétrique G"(M,, M.,)dv, # G'(M,.,M,)dv
i ] 2 11 2
Av Av .,
i
puisque nous n'avons pas de symétrie en z).
. est généralement A diagonale principale dominante (1'influence
d'un élément de volume Avi sSur son propre centre Mi est évidem=~
ment supérieure & celle d'un élément Avj)’ mais pas assez pour

permettre des approximations dans tous les cas de figure.

Nous éliminerons donc les solutions par triangularisa-
tion ou diagonalisation qui s'appliguent aux matrices symétriques

ou aux matrices a4 diagonale principale dominante. [22]
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La matrice B, de son cOté, représente le champ demi-
milieu au centre des différents volumes élémentaires. Elle dé-
pend donc directement de la position de l'émetteur, alors que
la matrice A n'en dépend pas. Comme nous ferons toujours des
mesures pour différentes positions de l1'émetteur, la matrice B
est susceptible de variations. Mais ce domaine de variations
n'est pas restreint : l'@metteur peut se trouver & une distance
r d'un forage aussi bien qu'd une distance 10r. Nous &limine-~
rons donc les solutions par perturbation qui consistent & ré-
soudre le systéme A.X = B et i en déduire celles du systéme
AX = B+ AB, avec AB/Bo petit.

En conclusion, les données du probléme sont telles
que nous ne pouvons appliquer aucune des méthodes de résolu-
tion originales. Il nous a semblé plus sGr d'utiliser la mé-
thode classique, i.e.

-~ de calculer A_] une fols pour toutes pour une géométrie
donnée.
~ de faire les produits A-].B s Bp désignant la matrice des

P
champs demi-milieu pour la p.

position de l'émetteur.
iéme

III 4. 5. Limitations_apportées_par_l'ordinateur de Ll'U.S.T.L.

ot e O g -~ — o " T o — o~ ———— o~ — -

Nous devons résoudre le syst@me linBaire AX = B
par la méthode classique en inversant la matrice A. Il se pose
alors un probléme au niveau du traitement des données: c'est

celui de la taille de la matrice A.
En effet, toutes les grandeurs intervenant dans 1'ex-
pression AX = B sont des grandeurs complexes. Toutes seront donc

caractérisées par leur partie réelle et leur partie imaginaire

A = RA + jIA, B = RB + jIB, X = RX +jIX, et le systéme de dé-

part s'écrit (RA + jIA) . (RX + jIX) = (RB + jIB), soit
RA.RX - TA.IX = RB ou RA - TIA RX \ _ [RB
IA.RX + RA.IX = IB TA RA X IB
Les matrices RA et IA &étant d'ordre 1o, sous vovons
que la recherche de X = RX + IX ncas impose 1: riecolution d'un

systéme linéaire d'ordre 2n., donc 1'inversion d'une matrice d'or-



_67“

dre 2 n puisque la matrice [RA - IA |\ ne bénéficie d'aucune

propriété remarquable. IA RA

Nous devons donc utiliser :

. . RA - IA
. 2n2 réels pour déterminer les matrices RA et IA, donc
IA RA
-1
R - IA
. 4n2 réels pour ranger les termes de A
IA RA

. 4n réels pour déterminer RB et IB et ranger RX et IX, soit

au total (6n2 + 4n) réels.

Remarque : L'estimation ci-dessus est assez grossiére, mais

elle refldte les ordres de grandeurs. Il est possible d'uti-
. . 2 . e oy e s .
liser, parmi les 4n” réels ayant été définis pour ranger 1'in-

IA RA
et JIA. la destruction, en cours de calcul, des matrices de dé-

verse de RA - IA), les 2n2 réels utilisés pour déterminer RA

part RA et TA, ne nous impose alors a priori que 1l'utilisation
2 . . e s . .
de 4n” réels ; mais 11 faut alors définir une matrice dite "de

P 2 . . . 2
manoceuvre" utilisant n~ réels. Ce qui fait 5n réels.

A ceux-cl doivent s'ajouter 4n réels qui seront uti-
lisés au moment de l'inversion (et qui sont imposés par la pro-
cédure), ainsi que 2n réels pour stocker différents produits
intermédiaires comme RA—].RB, RA—].IB; etc... Nous arriverons

donc 3 un minimum de (5n2 + 10n) réels.

Sachant que l'ordinateur de 1'U.S.T.L. ne laisse disponible
en mémoire centrale, aprés compilation et implantation, qu'un
maximum de 18 000 mots-~mémoire (soit 9 000 réels) pour un pro-
gramme un peu élaboré, nous arrivous i un Pmﬁifiﬂﬂﬂ égal a
. 42 dans le cas de (Sn2 + 10n) réels

38 dans le cas de (6n2 + 4n) réels
Nous voyons qu'il est inutile d'essaver de faire une version
trés recherchée du programme de calcul, le gain sur le n maxi-

mum Se révélant médiocre.

Un programme de calcul opérant uniquement en mémoire centrale
nous impose un découpage maximum en 38 &léments, ce qui se ré-

véle généralement tmnsuffisant.
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Le choix d'un découpage plus fin nous oblige donc
3 utiliser les mémoires auxiliaires, ce qui modifie et com-

plique notablement le programme de calcul.

IIT 4. 6. Alocorithme utilisé

— = — -_— e - ——— ————

Il n'existe pas & notre connaissance, au Laboratoire
de Calcul de 1'U.S.T.L., de programme standard permettant la
résolution d'un systéme linéaire trop volumineux pour &tre trai-
té directement en mémoire centrale. Nous avons donc di en créer

un, et nous donnons ci-aprés un résumé de la méthode utilisée.

Cette méthode est celle de Froebenius.[22]
Si le systéme A.X = B est de dimension trop importante, il
faut découper la matrice A en autant de sous-matrices que
nécessaire, les calculs devenant de plus en plus complexes
au fur et 3 mesure que le nombre de sous-matrices augmente.
On ne traite alors en mémoire centrale qu'un petit nombre de
sous~matrices que l'on range ensuite dans les mémoires auxi-

liaires et que l'on recherche par la suite en cas de nécessité.

Nous avons vu que résoudre le systéme complexe A.X =B

revenailt & résoudre le systéme réel Ra - IA . (RX = RB R
IA RA \ IX IB

Divisons maintenant les matrices RA et TA de la fagon suivante

RA = RA] RAZ IA = IAI IAZ)
RA3 RA4 IA3 IA4
R ‘ RB IB
Nous poserons également RX = X] )IX = IX1 )RB = ] )IB= 1
RX2 IX2 RB2 182

Le systéme s'écrira alors

/ -

RA] RA2 IAl IA RXI RB]
R A -1 -IA RX

Ay RA, A I — | RB
IA IA2 RA RA IBI

1 |
IA. IA RA RA \IB2

3 4 3

~ NN
=
=
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Nous obtenons un systéme de 4 équations a8 4 incon-
n

nues, les 4 inconnues é&tant des matrices colonnes & lignes.

N

Si nous résolvons ce systéme "3 la main" per 1la méthode de sub-
P

1 RX2 IX] et IX2 en

fonction des RAi’ IAi’ RBi et IBi' Nous ne détaillerons pas

stitution, nous obtenons les matrices RX

les calculs qui sont assez fastidieux ; disons simplement que
l'obtention du résultat passe par la définition et le calcul de

55 matrices intermédiaires ; par exemple, nous calculons suc-

cessivement : M, = (RA])—], M RA3.(RA1)_1, M, = MZ'RA

1 3 etc..

2 2’

Dans ces conditions, nous travaillons avec des matrices
n

d'ordre 3 3 chacune des matrices est traitée séparément en mé-
moire centrale, toules celles qui avaient é€té calculées précé-
demment étant rangées dans les mémoires auxiliaires. Tout ce
traitement s'effectue ey utilisant 3 matrices de manoeuvre,
donc en utilisant 3 x EZ réels.

Ce programme, aprés compilation et implantation,
laisse disponibles en mémoire centrale 16 000 mots-mémoire,

soit 8 000 réels. Nous aurons donc un n maximum défini par

.-
-—2—1-=8000, d'od n # 103 .

Nous pouvons donc, d L'aide de ce programme, résoudre un
systeme linéaire d'ordre 200. Ce chiffre peut peut paraitre
élevé; il 1'"est pour la plupart des problémes physiques oi
1'on aboutit rarement 3 des matrices d'un tel ordre. Mais
une méthode par discrétisation impose un découpage plus ou
moins élevé, et on arrive tré&s rapidement & des chiffres im-

portants.

Prenons le cas d'une anomalie parallélipédique ayant
20m de hauteur, 100m de longueur et de largeur. Si nous sup-
posons que le champ électrique reste constant dans tout le vo-
lume défini par un cube &lé&mentaire de 20m d'aréte, nous obte-
nons un découpage de 25 éléments. Si maintenant nous estimons
que le cube é€lémentaire est trop gros pour que notre hypothése

soit vraie, et si nous décidons de ramener l'ar@te a 10m, nous

obtenons un découpage en 200 éléments.
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Ce qui fait, dans le cas le plus général, un systéme linéaire

complexe d'ordre 600.

Nous ne pensons pas que résoudre un systéme d'ordre
200 soit un cas extréme. Tout le probléme vient de la taille
(ou plutdt de la capacité) de la mémoire centrale de l'ordi-
nateur utilisé. Avec un ordinateur ayant une capacité 4 fois
supérieure, nous pouvons résoudre un systéme linéaire d'ordre

400 avec le méme programme.

Nous n'avons pas essayé de découper les matrices RA
et IA en plus de 4 sous-matrices, puisque nous devons déji cal-
culer 55 matrices intermédiaires avant d'arriver au résultat,
et faire environ 120 transferts mémoire centrale«> mémoires au-
xiliaires. Un nouveau découpage des matrices RA et IA en 9 au
lieu de 4 permettrait un découpage de l'anomalie en 150 élé-
ments, mais il nécessiterait le calcul d'un trés grand nombre
de matrices intermédiaires et sa mise au point serait assez

longue.

Le programme permettant la résolution d'un systéme
complexe d'ordre 100 a été mis au point sous 2 versions:
- 1'une utilisant les mémoires auxiliaires sur disques ; c'est
la plus rapide mais la moins fiable en raison de problémes
technologiques inhérents auyx disques du Gamma M4O.
- l'autre utilisant 4 dérouleurs de handes magnétiques ; elle
est moirs rapide, mais ne nous a pas posé de problémes techno-

logiques. C'est cette version que nous avons utilisée.
Ce programme est général et pourra &Etre repris pour

des applications similaitres aux ndtres, notamment dans le cadre

du "Modéle mathématique” du "Télélog".

III 5. Calcul de la composante Ez dans la boue de

forage.

——— e "~ ——— — —— -
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Pour commencer 1'application des méthodes énumérées
précédemment & notre probléme, nous supposerons que nous som-
mes en présence d'une colonne cylindrique de boue, ayant une

conductivité o placée dans un demi-milieu de conductivité o

3’
perpendiculairement &4 l1'interface air-sol. (Fig.12.). Nous ne

1

tiendrons pas compte pour l'irstant de l'armature isolante que

constitue le tubage.

Ce n'est qu'une fois ce cas €tudié que nous passerons

3 1'étude d'un mo{éle présentant 3 résistivités différentes.

L'excitation sera fournie par une antenne longue pla-
cée 3 la surface du sol et dont la direction passera par l'ori-

gine des coordonnées, donc l'axe du tubage.

Le diamétre de la colonne de boue sera bien entendu
supposé petit. Cette hypothé&se pourra &tre conservée quelle que

soit la longueur L du tubage.

7TTTT7TE 77777 T T
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i ;
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IIT 6. 2. Expression définissant E_ _dans le cas d'une antenne
longue.
Nous avons vu précédemment que Ez était solution de
1'équation définie en (82)
) . 1}
- ) ~R4R 2 3 4 R4R -3@49»
t%: e ) R (@b ) + G§G4./[El}(£L.+€4)(Ua - & )&g
NG ydw | R HOGH  Jy, 19z R R

—— ——

ol R. HJL+,ZL | R‘:V(z‘3)2+ %'L ’ R”:\J(Z‘\'})L*EL

les différentes grandeurs r, z, Z, F étant définies sur la

Fig.
Cecl s'écrit enccre

(84) E = E + E .G'"(M, M") dv_., E étant le champ di a
z z 2 2 z

2 °© 4un D. E. H.

Le fait de modifier 1'excitation ne va modifier que le terme

z ; en effet, (84) s'@crira sous forme matricielle A.X = B,
oi : . A ne dépend que de la géométrie de 1'anomalie.
B ne dépend que de 1'excitation, chaque ligne de cette
matrice correspondant 3 une profondeur différente du point d'ob-

servation.

Nous n'aurons donc pas 3 modifier la matrice A ;
nous procéderons comme en I.6.7. : puisque la direction de
l'antenne passe par l'origine des coordonnées, nous pouvons
écrire 1 = dr pour signifier qu'il s'agit d'un dipdle, et
nous dirons que :

) 2 - 'E‘(R
E33:: - ’ b /D (eja ) Aw
NGy, OFO Y R

ce qui veut dire

que l'émission équivaut 3 la juxtaposition de dipdles élémen-

taires de longueur dr.

Nous obtenons E = (- %, (1 + j3k,R) . e—JklR
24 R3 :

nous contenterons ultérieurement de 1'appeler EZ sans spécifier

sa valeur.



....73..

Conformément 3 (79), nous sommes amenés a calculer,

pour résoudre (84), les coefficients de la matrice

G'(M,, M.)dv.. - &3
A 1 ] 2] 1
V]

Nous supposerons avoir découpé notre anomalie cylindrique en

n volumes élémentaires, chacun étant un cylindre Avj ; ce dé-

coupage pourra étre :

. régulier, ce qui nous donnera des cylindres de m&me hauteur L/n
irrégulier, ce qui nous permettra de mieux explorer une région

particuliére en la découpant plus finement.

Nous nous contenterons d'un découpage en z puisque
1'anomalie est de section suffisamment faible pour négliger
toute variation transversale du champ et rendre inutile tout
découpage supplémentaire en secteurs circulaires, ce qui ne
ferait qu'augmenter considérablement le nombre de volumes &lé-

mentaires.

Nous raisonrerons donc sur le schéma suivant (Fig.13)

4 zZpN2Z 9
element AV, ? [~
\ M 7 Cote Z; fixe
> i
//-\\, . /;: (point d‘observation
o v
/ 2 b
volume d’intégration ; 0-3 2 .
AV, ~_ A : l S gu— .——>= Cote Z
j v !
\\;\ ._~,7~__> Cote Zj
| B SR L R G
Fig.13. y 78
—_— // . ,_,.‘,._>C0te J
7 . r
Nous désignons par Z? la cote de la base supérieure de 1'élé-

1 . P
ment de volume & E et par Zj la cote de la base inférieure.
v
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Nous devons calculer des coefficients de la forme

-'G R, _ .E1Rn
- ) ‘ . . 'Dl Q‘L ( 54 ) 6 (AA"
(85) Akb:[:mf (Mu’Mb) be q/AgL(éDZ”— ) OF\‘ Q/P\” ) 1}

Nous allons exprimer la fonction de Green sous une forme légé-

rement différente de fagon & simplifier le calcul et éliminer

la discontinuité en R' = o.

Remarquons que :

~E.R! ) L —2 -'g-«R'
AN IR (Z %’ f 44y@4R') & Ra ] !
(QZL+€ ) OR) - [ RM. ( +5 ) ! C _13

.<__§_:_L+€ ) QR _b‘ﬁ4 (JHbQ )

ETON N WE
Par;onse;uent, no:é: a(vo;j }hldentlte : | -861 @MKFL
(886) Of[(?z”gq )( ) .

Y
J:—éﬁ-‘(’.(fbl‘fﬁ'( L —
0z \RZ—“?’)’%
et nous pouvons écrire nos coefficients Aij sous la forme

/\,«J' = A0 0" gﬂl : -BE*R—‘ —ﬁARn ]Olifz
b Doy 834(’ op K )(6 ¥ ) J

654R'

_'C:AR'

puisque la relation (86) est valable également si on change

le signe de z.

Il 5. 4. Expression_de A

Dans le calcul de Aij’ nous voyons apparaltre une
svmétrie de révolution sutour de 1'axe des z : le point Mj
ge déplace dans utv p=i ¢t cylindre centré sur 1'axe ol se trou-

ve le point d'obhservation Mi‘ Nous aurons donc
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R O B A A 1 [0 LA L B P
e /As]s@;f o‘f‘((az» () g e
)

Nous avons mis comme élément différentiel p.dp.dz pour signi-

fier que p et Z représentent les coordonnées du point Mj se
déplagant sur la surface ASj qui est un rectangle de cOtés 2§
et 2a. En fait, nous avons p = p puisque le point Mi est situé

sur l'axe p = o.

) JL v -5€4R, -361R" _
e B I

j 23
AL" 20 3_2_.+Q}
) 8@4 “- oz
z.S 2
Agp - 20 /d(_?__ ¢
e “394 ¢\’
puisque

Nous obtenons aprés intégration :

A - 84\[0«+
A%:zn.[m ) RO )
J;+(Z -h) \f‘”’f(za ¥)

- H-UZS *?&) AE* w+(Zb+%)( Lt 5 QBE MQZ %J
\/a}’ + (Zb-ér%-)z' \Jfa/ 1—(2“ %0 Y'

G\ oo+ (Z 3 RV o +(Z+ )
+m.<\ﬁ«/ (W SR 5)0Lz
Z.

La derniére intégrale n'étant pas calculable analytiquement,
nous la calculerons numériquement en lui appliquant une qua-

drature de Gauss~Legendre en 8 points.[ZB].
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Le calcul effectué au paragraphe précédent est aussi
valable lorsque i = j, puisqu'il n'y a pas d'indétermination
dans la formule (87) si i = j. Nous pourrons calculer les ter-

mes diagonaux & l'aide de (88).

Il existe éependant une particularité qu'il nous
parait intéressant de signaler. Reprenons la formule (85)
définissant Aij avant qu'elle n'ait subi des modifications.
Cette intégrale n'est pas définie si R' = o (nous ne pouvons
jamais avoir R" = o), donc si Mj vient en Mi : c'est bien ce
qui se passe dans le calcul de Aii' Il semble alors normal d'en-

tourer le point de discontinuité Mi par un volume infiniment

petit dont les dimensions tendront vers zéro.

2 . .
Le terme en kl ne pose pas de probléme ; il conduit

i une intégrale convergente. C'est le terme

D’-‘ -éﬁq R‘
D € ) dv qui est intéressant.
ZL Rl
Au,

L'intégrant devenant infini en R' = o, entourons le point M.

d'un . petit volume v, et étendons l'intégration au volume
Av'i = Avi - v. La particularité est que l'intégrale résultante
ne converge pas : la limite dépend de 1la forme du volume v

exclu. Nous allons le montrer sur un exemple. [244.

|
|1 ' L
N 7777 :
2h! 4 J— T. .
i 77 Fig .14 %—
2 g. .

\Avf/

. Prenons comme volume v un cylindre circulaire de rayon n et

de hauteur 2h.
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) -'€4R’
Pour ce volume : : / 3 ﬁ ).9_9_._ ol.«T- Ccnwolu'm
Wz W-a DZL

I. M :);( fR bs. m// L(éf‘R))ga i

") -8 u/+8
d'ou I = [/{ Q/B b (S- 61 _ ‘/1

[3i5* el

ﬁ’b

Prenons comme volume v une sphére de rayon n. Nous obtenons

[ ¢ b RS ~jBn Ry
411, Y]

- . e’ + e -f__“ Bg q e
Valss® 3

La seconde intégrale tend bien vers une limite Ib’ ot
’ v
g -—‘g-‘ m?.+5
VI L T
Io = 4 {0 - -+ L-
3 \J a'+8

alors que la limite de la premiére dépend du choix du rapport

a2,
h
Nous avons donc a priori le choix, pour le calcul de A I entre

- prendre la formule (88)

- prendre la formule (85), éiiminer le point Mi par une sphére et utiliser
le résultat ci-dessus.

- prendre la formule (85) et é&liminer Mi par un petit cylindre.

Nous éliminons la dernidre solution : un cylindre n'sst pas
un volume analytiquement simple comme la sphé&re, puisqu’il présente une
discontinuité de la normale au niveau des arétes ; il présente, comme le
montre le calcul précédent, une infinité& de fagons de tendre vers zéro sui-

vant le rapport g Cette singularité est davantage d'ordre mathématique que

physique, et nous ne conserverons pas de volume 3 arétes.

Le fait de prendre la formule (85) et d'entourer le point Mi
par une sphére nous donne une valeur principale de 1l'intégrale définis par
(85). Mais nous avons déja €liminé la discontinuité qui apparait lorsque le

point d'observation et le point courant sont confondus : cela a été fait en
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II 2. 3. lors de 1'application du Théoréme de Green. Cette valeur principale,

. e e Y -y . . .
due i la discontinuité de © (CJBE‘R n R = o ne nous parait pas satisfai-

9z* L R
sante non plus sur le plan mathématique puisqu'elle peut &tre &liminée en
e JFR

Dzt R

En définitive, nous conserverons l'expression définie en (88).

i1 . S 2
utilisant une autre expression de ( 1.61

IIT 5. 6. Résultats obtenus

Nous avons donc résolu le systéme |[KAij - 61|| . IIEZII =
030
]|EZO|| en calculant les termes Aij par la formule (88). (K = 43011 )

Nous avons choisi un découpage régulier en n é&léments, avec n
< 96 pour utiliser l'algorithme de Froebenius mis au point sur le Gamma 40
de 1'U.S.T.L. Nous avons obte?u un rapport Ez/Ez sensiblement constant tout
au long du tubage et &gal 3 %7 ° oi K est le contraste de conductivité entre
le terrain et la colonne de boue,

A titre de vérification, nous avons programmé la formule (32)

dans laquelle nous avons fait a = b et 0, = 04

tion numérique directe en utilisant successivement 1'algorithme de SIMPSON

. Nous avons fait une intégra-

puis une quadrature de GAUSS d'ordre 8. De facon & rendre plausible la com-

paraison, nous nous sommes limités 3 des profondeurs inférieures a 400 m.

Dans ces conditions, les deux méthodes théoriques donnent sen-

siblement les mémes résultats ; la méthode analytique donne un rapport voi-
. 1 . . P,

sin de =T bour EZ/Ez , ce qui est un résultat encourageant, les différences

. - 0. < P
enregistrées sur les résultats des deux méthodes dépassant rarement 20Z.
Nous avons donc estimé que la méthode numérique pouvait étre

appliquée au cas d'un modéle plus élaboré, i. e. comportant 3 résistivités

différentes.

III 6. Calcul de la composante E_ & l'intérieur du tubage

III 6. 1. Mpdéle considéré

Nous prendrons un tubage de longueur L, de rayons extérieur

et intérieur b et a, de conductivité o placé dans un demi-milieu de con-

2,



ductivité o, et rempli d'une boue de forage de conductivité 04 Par rapport

au cas précédent nous avons donc rajouté le tube de conductivité Oye

Nous ferons cette fois aussi un découpage vertical de 1'ano-
malie. Les dimensions radiales du tubage sont en effet assez faibles pour
considérer que la composante Ez ne subit pas de variations & l'intérieur
d'un cylindre élémentaire de rayon b. Dans le calcul du paragraphe précé-
dent, nous avions fait cette hypothése pour un cylindre de rayon a. Le fait
de mettre une paroi isolante d'épaisseur (b-a) ne modifiera pas la validité
de cette hypothése. Le probléme serait différent pour un tubage conducteur,
car le champ vertical serait alors nettement atténué i la hauteur de la pa-

roi.

Notre volume €lémentaire AJ; sera donc composé par la juxta-
position de deux cylindres coaxiaux admettant pour bases :
~ un cercle de rayon a (Av;)
~ une couronne circulaire de rayons a et b (Av?).

Pour dissocier ces deux volumes, nous n'aurons que la conductivité : o our
’ P

le premier, et 0, pour le second. En conséquence, nous ferons de ¢ une3fonc-
tion de point en r (Fig. 16).

LT s 0

e cobe Zb M

;} ? y i G Cr:il(na
2 e AVi—— 5
AVB Wﬁ\h ” 0‘4 .- — - . - L _
bt R £
‘ : & C/Ok ¢ Z)
a |
:f —L-f. Gz, " - - = - - .
ﬂ? | i? —. ¢: ¢ M o
o : i C:Cy, X g LH/A\er
% C:=Ca »x ryle
II 6. 2. Expression des nouveaux coefficients AZJ
J .
Nous devons résoudre le systéme lIA:j - 8ill . IIEZII = ]EEZ I,
) o}

x
donc commencer par calculer Aij'
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Par rapport aux calculs du paragraphe précédent, c'est le volume AVJ. qui

a changé ; le fonction de Green G'(Mi, Mj) est restée la mene.

AT. = E{igj_ G’(ML,MB) (1/03 soit, d'aprés (87)
3 HnG:i Au—*
b ﬁ } g Rn
- v vhyR -\ R4
R Cy, -G / A4 .2_“3_19&1')(0}* _e/?f ) )
ij L G4 Ay 5&1? 'D-f_ DZ‘L ]

4

Pour montrer que o,, qui est la conductivité du milieu se trouvant & l'in~

2
P x . . .
térieur de Av., est une fonction de r, faisons rentrer 1l'expression

]
sous le signe/
e ) K R”
eéﬁ.‘R e kg-(

At =/ G(n) -0 -.4’._/_‘): K_;‘)_;Jrﬁf)( - )J dv, (89)
BT A L B J

N w
La fonction o(r) valant d'avord 03, PUis 0, dans Av

3 écrivons

R e () O - LT P

i] Aub, kG4 Mf:s K6y ]

RO L ...)loé o SO ) oy (50)
H LN G4 Mg NG JppY J

J

- 1 o 2
oud Avj correspond 4 r < a et Avj dac<r«<hb.

Le premier terme du second membre de (90) n'est autre (au coefficient prés)

que le terme calculé en (88). Evaluons donc le second terme.

)

. ) . "o
2 / PECRICENY SRR B
asy §hf 9P LOF

)

f
_ Y {(DL ”)( ééﬁ*R - 6-?’@&)}&{. dz , 0t

3 — = G4

d'aprés la remarque qui a été faite en III 5. 4.




22 &

/5 Q,'
SRR
Donc A - (91
Z 0

Nous reconnaissons en‘J/ 1'expression calculée en (88). Nous pouvons
donc écrire : v /o
)
G1-04 [ [ -
A.g = o—— r-(&> —f'Cﬁ) , si F(a) désigne l'expression (88).
N K6

F(b) est obtenu en remplagant a par b dans cette formule.

Par conséquent, nous aurons :

g BT F@) LGB [F(6)-F(a)]

i] HI—IQ_-1 HNGX
- B0 Py« ETF(Y)
WG THNGH

A 56*\“‘”(2 3.) “8§*d*z*(zg‘5c)L

avec F(x) = <1 X ;'. }-h‘_i J
\[“z*“(Z;'?f‘ \Ioo»«(zb })

[ 2y RGN SO Ce
1 P W Z fﬁ,
\} xt (Z"Sﬂ;)l’ \] 2 + i )

4 + G-{ p T +
+m.5-a4/;5(3”°° E3) J (Zé))
2"

IIT 6. 3. Choix du découpage et limitation du modéle

Nous sommeS en mesure maintenant de résoudre le systéme (92):
* .
IlAij - Gill . IIEZI‘ = IIEZ ||. Par rapport au cas précédent, il faut un
temps calcul plus important ? le terme général AI} nécessite le calcul de

F(b) et de F(a), alors qu'il fallait seulement F(a) précédemment dans III 5.

La résolution du rvstéme A.X = B pa: e par 2 étapes :
- le chargement des matrices A et B

- la résolution prorrement dite.
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C'esf le chargement de A qui prend le plus de temps calcul
(environ les 4/5 duy temps totél) 34 cause de la présence, dans F(x), d'une
intégrale non calculeable analytiquement. S'il fallait un temps t pour la
résolution de (83), il faudra un temps 2% pour la résolution de (92) ; ce
qui représente prés de 8 heures, pour un découpage en 100 volumes &lémen-

taires, sur la GAMMA 40 de 1'U.S.T.L.

D'autre part, nous nous sommes apergus, en résolvant numéri-
quement (83), qu'un découpage en 100 éléments était insuffisant. Il nous
fallait n = 200 pour avoir un découpage correct. Les raisons de ce choix
ont déja été indiquées en I. 5, 2. : les volumes &lémentaires doivent &tre
de section sensiblement carrée, et il est ﬁossible de le faire en prenant
n = 200 et en augmentant la largeur du tubage. Nous avons vérifié au préa-
lable‘que la méthode analytique du chapitre II nous donnait bien les mémes
résultats lorsque l'on augmentait la section du tubage tout en la gardant
dans des limites raisonnables. Cette vérification faite, nous avons décidé

de travailler sur des tubages plus larges dans les conditions suivantes

L ~ 500m, a = }|,2m, b =~ 1,4m, £ = 12,5 Hz, o, = 10.2 s/m,
sachant que le calcul analytique nous don nait les mémes résultats pour
a=1,2m que pour a = 0,12m. C'était, & notre opinion, la seule hypothése

permettant d'aboutir 3 un résultat plausible.

III 6. 4. Pagsage sur CONTROL DATA_7_600

Le temps calcul nécessité par la résolution de (83) avec un
découpage en n &éléments est 8 fois moindre que celui nécessité par la réso-

lution de (92) avec un découpage en 2 n.

Sachant que, dans le premier cas, nou: avions des problémes
avec le GaMi4 40 (programmes trop longs, :angue de capacité...). il n'était

pas envisageable d'aborder le second cas sur le méme ordinateur.

Nous avons bénéficié de 1'aide de 1'Institut Frangais du Pé-
trole qui nous a autorisés 3 venir utiliser son ordinateur, un CONTROL DATA

7 600, dans le cadre du contrat sur le '"Modéle Mathématique du T&lélog'".
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Sur un tel ordinateur, en utilisant les mémoires auxiliaires
rapides, le chargenert des matrices définies par (92) et 1la
résclution du systeme pour n = 200 nécessitent moins de 3 mn

pour n = 100, 11 faut 28 secondes.

L'utilisation du C.D.C. a largement contribué a 1l'ob-

tention des résultats de ce paragraphe.

ITT 6. &. Résultats obtenus

— e i — —— — ————————

Nous avons donné dans le chapitre I les planches 13 3

18 obtenues 3 1'aide de 1la méthode numérique exposée jusqu'ici.

Pour les applications numériques, nous avons pris
0p% WEoE . En effet, nous avons négligé, dans l'écriture de
o et 03, le terme en jweo. Mais, lorsque le milieu & considérer
est isolant, nous pouvons lui attribuer une permittivité relative
e, dans ces conditions, c'est la conductivité gp qui devient in-

férieure au produitece w -
r

Nous avons donc pris

o1+ jweo ® 01 , O3 +jwe, = 03 €t oo+ jwe:oef=jmae
. Les calculs ont été fauits avece = 100 -

Nous remarquerons cependant que, aux basses fréquences
considérées, yeoe <g et 03 . Dans l'expression de Aij donnée
r
en IIT 6. 2., nous pouvons faire g, (en fait Jyec¢ ) < oy et g5 -
T

Il reste alors :

03

ij 4 moy

e
»”
1

F(a) - —;-T— F (b)

Dans la mesure oid (b-a) est faible, l'expression de Aij est
- g3-_0© _
alors a rapprocher de —AZ;;J-F(a), résultat obtenu en ne tenant
1
pas compte de la paroi isolante.

Les résultats exposés au Chapitre I ont été obtenus
dans le cas d'un découpage irrégulier ge resserrant au fur et 3a
mesure que l'on approchait des extremités du tubage de fagon a

bien mettre en évidence les effets de bords.
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C'est l'obtention des effets de bord 3 l'extrémité inférieure

du tubage qui constitue la contribution la plus intéressante de

cette étude numérique, mis i art le fait qu'elle confirmait 1la
q p q

possibilité d'effectuer un TElélog dans le tubage.



CONCLUSION

A 1'issue de 1'étude présentée, nous pouvons dire
qu'effectuer un Télélog dans le tubage est une opération possible.
Le signal regu est d'un ordre de grandeur permettant d'effectuer

des mesures dans les mémes conditions qu'en trou ouvert.

Nous avons présenté& une &tude analytique rigoureuse
d'un probléme approchant la réalité. Cette étude nous a permis
de constater une remontée relative du signal au fur et & mesure
que 1'émetteur se rapproche de 1l'axe du forage, et ce phénoméne

a été confirmé par l'expérience.

Dans une seconde étape, nous avons présenté& une méthode
numérique qui correspond 3 1'état actuel des recherches effectuées
a 1'U. S. T. L. Cette méthode, pour 1les valeurs de z inférieures
a 300 métres, nous a donné des résultats comparables 3 ceux de la
premiére, ce qui laisse augurer de sa fiabilité. En fait, le tu-
bage n'est pas un "bon" modéle, car sa faible section oblige a
considérer un grand nombre de petits volumes élémentaires. Ces
volumes sont, & notre avis, trop petits (de meilleurs résultats
seraient trés certainement obtenus dans le cas de forts con-
trastes de conductivité, les études en cours montrant une rela-
tion entre le contraste de conductivité et la dimension optimum
des volumes élémentaires) pour que des variations soient assez

nettes en fonction des divers paramétres.

Nous pensons avoir apporté une contribution dans 1'ana-
lyse des résultats obtenus en trou tubé, et 1l semble que les
problémes susceptibles de se poser ne solent que d'ordre tech-

nique, la faisabilité nous paraissant acquise.

o0o
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