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Les études théoriques et analogiques entreprises à 

l'Université de$ Sciences et Techniques d e  Lille par l'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 procédij, qui a fait l'objet de brevets déposés par 

l'znstitut Français du Pétrole (Brevet 1. F. P., P. V. N o  156220, 

24 juillet 1 9 6 8 ) ,  consiste à mesurer les variations de la résisti- 

vité moyenne du terrain provoquées par la présence d'un gisement 

et à 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 dipôle émetteur placé à la surface du sol à 

une grande distance de ce forage. 

En particulier, il est possible de localiser le bord 

d'un gisement à partir des mesures "Télélog" effectuées dans un 

forage central. L e  procédé Télélog p ~ u r r a i t  donc être utilisé en 

permanence pour controler l'étendue et l'évoluti~n 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" effectvées à l'intérieur seront alors dif- 

férentes de celles qui auraient été obtenues en trou ouvert. 

La simulation du tubage sur cuve analogique n'est pas 

actuellement réalisable avec les moyens dont nous disposons. En 

effet, le diamètre minimum du tube que nous sommes contraints 

d'utiliser est de plusieurs millimètres ; ce qui représenterait 

sur le terrain, étant donné le rapport de réduction actuel de la 

cuve analogique, un tubage de plus de 100 mètres de diamètre. 



Pour faciliter l'interprétation des mesures "Télélog" 

effectuées en trou tubé, nous ne pouvons disposer pour l'instant 

que d'une étude théorique, et c'est la réalisation de cette étude 

qui nous a étA confiée. 

Dans une première partie, nous donnons les résultats 

obtenus au terme de chacune des deux ét;pes théoriques de notre 

travail, et nous les comparons aux résultats expérimgnt+ux en 

notre possession 

Dans une seconde partie, nous explicitons la première 

étape de notre travail. Nous nous fixons un modèle théorique sim- 

ple, 6 savoir un tubage de longueur infipie, Nous pouvons alors, 

au terme des calculs, aboufir à une expression analytique simple 

de la composante verticale du champ electrique à l'intérieur du 

tubage. 

Dans une troisième partie, nous prenons comme modèle 

un tube de longueur quelconque et nous faisons appel, pour le 

calcul du champ électrique à l'intérieur du forage, à des solu- 

tions numériques. 

Les résultats fournis dans la première partie nous 

permettront de décider de la fiablité des méthodes utilisées et 

d'effectuer un choix entre l e s  deux, 



C H A P I T R E  -- 1 

1 F I N A L I T E  D E  L'ETUDE ET ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS 

1 1 .  Généralités 

i 1 .  1 .  F ~ ~ g ~ ~ g ~ - ~ g - ~ ~ S 4 ~ ~ g  

l Dans le but de définir l'influentt d'un tubage plas- 

tiq,ue sur les mesures Télélog, nous devons chercher à évaluer thé- 

oriquement la composante verticale du champ électrique à i'ints- 

rieur. L'influence que hous souhaitons mettre en évidence d6cou- 

lera de la comparaison entre les signaux obtenus dans le tubage 

d'une part, et en l'absence de l'anomalie représentge par ce tu- 

bage d'autre part. 

I l  est évident que les résultats les plus intéressants 

sont ceux qui concernent des mesures faites à l'intérieur d'un 

trou tubé dans un terrain renfermant une anomalie de résistivité. 

Dans le but d e  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 Lélélog par la présence du tubage, il sera déjà possible 

de déterminer au cours d'une campagne de mesures, quelle part doit 

être f a ~ t e  à la présence du tubage lors du dgpouillement et quelle 

part doit rester à la présence du gisement. 

De plus, les deformations lues sur les courbes de ré- 

sistivité apparente et provoquées par le gisement sont des dé- 

f ~ r m a t i o n s  ZocaZes ; elles n'affectent pas la totalite du relevé. 

Elles devront donc se retrouver sur un relevé en trou tubé : le 

tubage est "vu" de la sonde réceptrice, quelles que soient $a po- 

sition et celle du récepteur, alors que le gisement n'est "vu" que 

dans une zone donnée où les courbes de champ sont réellement modi- 

fiées, 



a m  ission ,,. Enfin, la section du tubage étant très faible 
vis à vis des autres paramètres géométriques 

définissant l'anomaiie, nous pouvons nGgliger 

toute possibilité de réflexion d'une onde sui- 

vant le trajet (3) représenté ci-contre, ou, 

autrement dit, toute interaction due à la pré- 

II B... 
~norncil ie sence du tubage. 

En conséquence, nous avons considéré dans taute notre étude que 

le milieu encaissant était homogène. 

I 1 .  2 .  C o n v e n t i o n s  ----------- 
Nous noterons r la distance émetteur-forage, a la çon- 1 

ductivité du milieu homogène encaissant, a la conductivité de la 
3 

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

Nous supposerons les électrodes de réception distantes 

de 1 mètre de manière à confondre les valeurs numériques dg la 

tension V recueillie et du champ z 
Ez à la profondeur moyenne des 

2 électrodes. 

I 1. 3. Premidre _ _ _ _ _ _ _ C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  méthode:analytique _ _  _ _  
La première étape théorique de notre travail concerne 

un tubage de grande longueur ; avec un tel modèle, i l  est alors 

possible d'arriver à une formulation analytique du problème (for- 

mule 49). 

I 1. 4. Deuxidme ........................ méthode: numériqgg 

Pour améliorer le modèle précédent et prendre un tubage 

de longueur quelconque, nous avons envisagé une deuxième étude 

théorique. L'impossibilité de résoudre analytiqyement le problème 

nous a conduits à utiliser une méthode numérique par discrétisa- 

tion de l'anomalie. 

Les deux méthodes théoriques sont développées dans l e -  

chapitres II et III, mais npus donnons ci-aprgs ! @ <  résultats 3- 

tenus. 



1 2 .  E t u d e  d e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  p a r  u n e  m g t h o d e  d e  --- 
c a l c u l  a n a l y t i q u e  --- 

A l ' a i d e  d e  l a  f o r m u l e  ( 4 9 ) ,  n o u s  a v o n s  p u  t r a c e r  p l u -  
1 

s i e u r s  r é s e a u x  d e  c o u r b e s .  C h a q u e  f o i s ,  n o u s  a v o n s  p r i s  -- = 1 .  
2lIa l 

L e s  c o u r b e s  d o n n e n t  s o i t  l e  c h a m p  v e r t i c a l  EJSh ( n o t é  b z > ,  s o i t  

l e  r a p p o r t  g z l g r o ,  g z o  é t a n t  l e  champ é l e c t r i q u e  q u i  a u r a i t  é t é  

m e s u r é  a u  même e n d r o i t  s ' i l  n ' y  a v a i t  p a s  e u  d e  t u b a g e .  

2 -  1 .  C g ~ ~ b g ~ - ~ Z _ ~ , f ~ g i J - g - p g g g ~ $ t _ g g  ( P l a n c h e  1 )  

N o u s  c o n s t a t o n s  u n e  d é c r o i s s a n c e  m o i n s  r a p i d e  d u  champ 

r é e l  q u e  d u  champ d e m i - m i l i e u .  Au d e l à  d ' u n e  c e r t a i n e  p r o f o n d e u r  

q u i  d é p e n d  d e  l a  d i s t a n c e  é m e t t e u r - f o r a g e ,  l e  champ r é e l  d e v i e n t  

s u p é r i e u r  ; c e  p h é n o m è n e  s e  p r o d u i t  à d e s  p r o f o n d e u r s  d ' a u t a n t  

p l u s  f a i b l e s  q u e  r e s t  f a i b l e .  

C e c i  s ' e x p l i q u e  d a n s  l a  m e s u r e  o ù  l a  l o n g u e u r  d u  t u b a g e  

e s t  s u p é r i e u r e  à l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  d u  s i g n a l  d a n s  l e  s o l  ; l e  

t u b a g e  p e u t  a l o r s  ê t r e  c o n s i d é r é  comme u n  g u i d e  e x c i t é  p a r  u n e  

a n t e n n e  p l a c é e  d a n s  l e  m i l i e u  e x t é r i e u r  ; i l  y a  a l o r s  p h é n o m è n e  

d e  p r o p a g a t i o n  à l ' i n t é r i e u r  d u  t u b a g e .  

I 2 .  2 .  C o u r b e s  --------- V Z - ~ - f ~ ~ ) , - g - ~ g ~ ~ ~ è _ ; ~ g  ( P l a n c h e  2 )  

L o r s q u e  l ' o n  e f f e c t u e  d e s  m e s u r e s  s u r  l e  t e r r a i n ,  o n  

p l a c e  l a  s o n d e  r é c e p t r i c e  à u n e  p r o f o n d e u r  z d o n n é e ,  e t  o n  f a i t  

e n s u i t e  v a r i e r  l a  d i s t a n c e  é m e t t e u r - f o r a g e  d a n s  u n  a z i m u t  d o n n é .  

I l  e s t  d o n c  i n t é r e s s a n t  d e  c o n n a î t r e  l a  v a r i a t i o n  V = f ( r ) .  
z 

Au d e l à  d ' u n e  c e r t a i n e  d i s t a n c e  r ( q u i  d é p e n d  b i e n  
O 

s û r  d e s  d i f f é r e n t e s  c o n d u c t i v i t é s ,  m a i s  q u i  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  

6 0 0  m è t r e s  a v e c  l e s  v a l e u r s  d e  a g é n é r a l e m e n t  r e n c o n t r é e s ) ,  
1 

l e s  c o u r b e -  Z = f ( r )  e t  z  = f ( r )  s o n t  s e n s i b l e m e n t  p a r a l l è l e s .  
Z O 

L e s  champs  -. e t  E z  é v o l u e n t  d o n c  d e  l a  même f a ç o n .  La c o r r e c -  
Z 

O 
t i o n  d e s  c o u r b e s  d e  r é s i s t i v i t é  a p p a r e n t e  q u ' i l  f a u d r a  a p p o r t e r  

p o u r  t e n i r  c o m p t e  d u  t u b a g e  s e r a  d o n c  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e .  



((PLANCHE 1 » 





En e f f e t ,  r r e p r é s e n t e  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l ' a x e  d u  f o -  

r a g e  e t  l e  m i l i e u  d e  l ' a n t e n n e .  Nous n ' a u r o n s  d o n c  j a m a i s  r<LE/2, 

e t  même r < L E .  

LE 
C ' e s t  p o u r  l e s  d i s t a n c e s  i n f é r i e u r e s  

à r q u e  l ' e f f e t  du t u b a g e  s e  f a i t  l e  

La p a r t i e  v r a i m e n t  i n t é r e s s a n t e  d e s  c o u r b e s  s e  s i t u e  

d a n s  l a  z o n e  1 0 0  < r < 600m, z o n e  p o u r  l a q u e l l e  l a  c o r r e c t i o n  

d e s  c o u r b e s  d e  r é s i s t i v i t é  a p p a r e n t e  s e r a  d i f f é r e n t e  e n  c h a q u e  

p o i n t  d e  m e s u r e .  

P u i s q u e  c e  s o n t  l e s  c o u r b e s  gz e t  ' z -  = f ( r )  q u i  s o n t  

O 

p l u s  s e n t i r  : l e s  c o u r b e s  rz = f ( r )  e t  

& z o  = f ( r )  s e  r e c o u p e n t ,  e t  l e s  c o u r b e s  

Y/ / / / / / /  

U 

l e s  p l u s  u t i l e s ,  n o u s  a l l o n s  t r a c e r  15 = f ( r )  p o u r  m i e u x  
Z Z 

gZ  = f ( r )  r e s t e n t  m o n o t o n e s .  

z 
Au v o i s i n a g e  i m m é d i a t  du t u b a g e ,  

v n o u s  a v o n s  & > > E  
z z  m a i s  n o u s  n e  pov-  

O '  

v o n s  g u è r e  e n  t i r e r  Ge c o n c l u s i o n  p r a -  

I l  t i q u e ,  l e s  m e s u r e s  s u r  l e  t e r r a i n  n ' é -  

t a n t  p r a t i q u e m e n t  j a m a i s  f a i t e s  a v e c  une 

d i s t a n c e  r p e t i t e .  

////N///////////I/,'/~//// 

r * 

O 
m e t t r e  l e s  é c a r t s  e n  é v i d e n c e .  

1 2. 3 .  Courbes --------- <[Fz -f-fl%~L-z-gg~gwL~rg ( P l a n c h e s  3 ,  4 ,  5 ,  6,7) 
O 

Nous a v o n s  t r a c é  5 r é s e a u x  d e  c o u r b e s  e n  f a i s a n t  v a r i e r  

l e s  c o n d u c t i v i t é s  a 
3  

e t  a ,  d e  l a  b o u e  e t  du t e r r a i n .  

Q u e l l e s  que  s o i e n t  l e s  v a l e u r s  u t i l i s é e s  p o u r  a e t  a 
1 3  ' 

l ' a l l u r e  d e s  c o u r b e s  e s t  i n c h a n g é e  : 

- a u x  f a i b l e s  p r o f o n d e u r s ,  l e  r a p p o r t  & /Ez p a s s e  p a r  u n  m i n i -  
z 

rnum a s s e z  a c c u s é ,  e t  c e  p o u r  u n e  d i s t a n c e  ? é g a l e  à z .  





100 

( PLANCHE 4 , COURBES THEORIQUES 

Ez/Ezo=f (RI  , 
Z paramètre , 

10 

5 

2 

1 

Os5 

Ez/Ezo 

((PLANCHE 5 ,, 

2 5 0  750  1250 1750 mètres 



I Ez'Ezo ((PLANCHE 6 N 

R a ~ p o r t  théorim e Ez/Ezo= F(r) , 
pour: F= I~ ,sHz  

(4 PLANCHE 7 bb 

Z=-1000m 



- a u 8  m o y e n n e s  p r o f o n d e u r s  (121  > 7 0 0  m è t r e s ) ,  l e  p a s s a g e  p a r  un 

minimum n ' e s t  p l u s  t r è s  v i s i b l e .  

- l e s  v a r i a t i o n s  du r a p p o r t  s o n t  d e  m o i n s  e n  m o i n s  i m p o r t a n t e s  

au  f u r  e t  â m e s u r e  q u e  r a u g m e n t e  : à u n e  p r o f o n d e u r  d e  1 000  m 

p a r  e x e m p l e ,  l e  r a p p o r t  e s t  p r a t i q u e m e n t  c o n s t a n t  p o u r  1 000  Cr< 

2  000 m è t r e s .  

- l ' é c a r t  e n t r e  l e s  c o u r b e s  p p u r  un même c o u p l e  ( a l ,  O ) d i m i n u e  3 
l o r s q u e  r a u g m e n t e .  C e c i  s ' e x p l i q u e  f a c i l e m e n t  p a r  l e  f a i t  q u e ,  

2 
l o r s q u e  r d e v i e n t  g r a n d ,  R = r 2  + r d e v i e n t  é q u i v a l e n t  à r ,  e t  

l e  r a p p o r t  /f t e n d  a s y m p t o t i q u e m e n t  v e r s  u n e  v a l e u r  f i x é e  p a r  
Z z 

l e  c o u p l e  ( a  
1 0;) 

S u r  l e s  p l a n c h e s  4 e t  5 ,  n o y s  a v o n s  p r i s  l a  même con-  

d u c t i v i t é  p o u r  l a  b o u e ,  e t  n o u s  a v o n s  f a i t  v a r i e r  c e l l e  d u  s o l .  

S u r  l e s  p l a n c h e s  6 e t  7 ,  c ' e s t  a u  c o n t r a i r e  l a  c o n d u c t i v i t é  d e  

l a  b ~ u e  q u e  n o u s  a v o n s  f a i t  v a r i e r .  Nous c o n s t a t o n s  u n e  d i f f é -  

r e n c e  b e a u c o u p  p l u s  i m p o r t a n t e  e n t r e  l e s  c o u r b e s  d e s  p l a n c h e s  4 

e t  5 q u ' e n t r e  c e l l e s  d e s  p l a n c h e s  6 e t  7  ; i l  s u f f i t  d e  c o n s i d é -  

r e r ,  p a r  e x e m p l e ,  l a  d y n a m i q u e  s u r  l e s  v a l e u r s  d e  r p o u r  l e s -  

q u e l l e s  l e  r a p p o r t  / &  e s t  é g a l  à 1 .  
Z Z 

O 

N O U S  p o u v o n s  e n  c o n c l u r e  q u e  l e  r a p p o r t  el  e s t  
Z Z 

O 
b e a u c o u p  p l u s  s e n s i b l e  a u x  v a r i a t i o n s  d e  a  q u ' à  c e l l e s  d e  a 

1 3 ' 
ou e n c o r e  q u e  l a  c o n d u c t i v i t é  d e  l a  boue  d e  f o r a g e  n ' e s t  p a s  l e  

p a r a m è t r e  d o m i n a n t .  

1 2. 4. Courbes _ C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - -  de résistivité a ~ p a r e n t e  _ _ _ _ _ _  ( P l a n c h e  8) 

A p a r t i r  d e s  c o u r b e s  = f ( r ) ,  n o u s  p o u v o n s  t r a c e r  
Z 

l e s  c o u r b e s  d e  r é s i s t i v i t é  a p p a r e n t e  p = f ( r )  e n  p r é s e n c e  du a  - 1 
t u b a g e .  Nous l ' a v o n s  f a i t  d a n s  l e  c a s  z = - 300 m ,  I 

P 2 . 1 0  s l m ,  

o = 2 s / m .  
3 

C e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  r é s i s t i v i t é  a p p a r e n t e  s o n t  d ' u n e  

g r a n d e  i m p o r t a n c e  p o u r  l e  d é p o u i l  l e rnen t  d e s  r é s u l t a t s  d ' u n e  

campagne  d e  m e s u r e s  s u r  l e  t e r r a i n ,  l e s  c o u r b e s  p = f ( r )  s e r v a n t  a  
à d é t e c t e r  l a  p o s i t i o n  d e  l ' a n o m a l i e .  

La c o u r b e  D = f ( r )  a  l a  même a l l u r e  q u e  l a  c o u r b e  
a  

& = f ( r >  : 
a  e s t  t r è s  é l e v é e  p r è s  du t u b a g e ,  d é c r o i t  e n -  

z  z -  
U 

s u i t e  r a p i d e m e n t  j u s q u ' à  500  ri., p u i s  a u g m e n t e  l e n t e m e n t  a u  f u r  

e t  a m e s u r e  q u e  r c r o î t  



1 2 .  5 .  C o n c l u s i o n  ---------- 
L'effet du tubage est d'autant plus sensible que la 

distance émetteur-forage est faible. 

Au delà d'une certaine distancer le r a p p o r t E  /rz c ' z 
varie peu. Cec i  v e u t  d i r e  q u e ,  si l ' é m e t t e u r  e s t  s u f f i s a m m e n t  O 

l o i n  d e  2 'axe du f o r a g e ,  l ' e f f e t  du t u b a g e  ne d o i t  pas masquer 

c e l u i  du g i s e m e n t .  

1 3. - Résultats expérimentaux obtenus sur le forage 
LUG 3 9  -. 

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 ] d n ~  mesures Télélog ef- 

fectuées dans le forage LUG 39 de LUSSAGNET (40) appartenant 

à la S. N. P. A. Les mesures ont été effectuées sur le même 

forage dans des conditions différentes, i. e. avant et après 

qu'il ait été tubé, soit respectivement en octobre 1 9 7 1  et oc- 

tobre 1972 . [3]  ,[4] * 

1 3 .  1 .  Cgndi4ig-g-gg~dgigggtgLgg 

Le tubage plastique de LUG 3 9 ,  d'une longueur de 540m, 

est muni de 4 paires de colliers métalliques à 400, 450, 484 et 

517 mètres de profondeur. Les resures ont été faites avec la 

sonde située en face des deux dernières paires de colliers. 

Les paramètres intervenant au cours de la mesure avaient 

les valeurs suivantes : 



fréquence d'émission = 12,5 Hz 

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

normalisées à IA). 

longueur de la base d'émission = lOOm 

distance entre les électrodes de réception = lm 
-2 conductivité du terrain encqissant = 2.10 s/m 

- 1 
conductivite de la boue dans le tubage = 2.10 s/m 

rayon intérieur du tubage = 67mm 

rayon extérieur du tubage = 75mm 

Nous appelons gz le champ mesuré lors de la première 
O campagne de mesures ; il est représenté par une courbe demi- 

milieu déformée par les discontinuités de résistivitg rencon- 

trges. 

Nous appelons le champ mesuré dans le tubage, dans 

les mêmes conditions d'expérience. 

- Planche (12) : Elle donne le signal Télélog reçu sur le profil 3 

- Planche ( 1 1 )  : elle montre l'évolution du rapport expérimentgl 

E / E  pour 1 ~ s  profils 2 ,  3, 4, la sonde étant immobilisée dans 
Z z - 

le tugage à 517m. La courbe en pointillé est la courbe moyenne 

des valeurs obtenues sur les 3 profils. 

- Planche (10) : nous avons repor4.é les différents paramètres 
expérimentaux dans la formule ( b 9 )  et tracé la courbe pz/& théo- 

rique dans les conditions de l'expérience, O 

- Flanche ( 9 )  : elle donne les variations de la résistivité ap- 

parente en fonctil~n 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 été tracée à partir de la courbe t .< .  

rique Fz = f(r) dans les conditions de 1 'expériencc et donne le 

vqriations de la résistivitg apparente tnk-riaun, 



Courbe théor ique 
---*------- 

r é s i s t i v i t é  

PLANCHE 8 tp. ( Q." 1 

La mesure  es t  supposée 

b I ' i n t è r i e u r  d u  t u b a g e  

e n  l ' a b s e n c e  t j ' a n o m a l i e  _ _ - - - -  

Z=-500 m 

f a i t e  à Z = - 5 0 0 m  

e t  

PLANCHE 9 

2 0 0  

1 0 0  

5 0  

20.', 

1 0 , .  

Courbe - - - ->-- - - - - - - - - - - -  expérimentales de P a p ë f ' r )  

sur le prof i l  (3) 
œ-r-C-u-r - - - . 3 -  

- - ~ = - 4 8 0  M 
. 

- O - Z S - 5 1 7 ~  

' 

- - 
E X T R A P O L A T I O N  

- - - _ _  _ _ _ _ - - - - - - -  
POUR ~ r - 5 0 0 m  

R 
, . ,  ' ,  

> 
5 0 0  1  O 0 0  1 5 0 0  ( m è t r e s  ) 





PLANCHE 12 

517,2rr: 

Ez/Ezo 

Rappor t  

. - A - .  p r o f  i l  (2) 

-x- p r o f i l  ( 3 )  - p r o f i l  ( 4 )  
- - --- - - - -- 

50 O 1000 en r n h t r e s  

expér imenta l  a Z=- - - - - - - . - - - - - - - - -  



1 4. Comparaison entre les courbes expérimentales et 

les courbes obtenues à l'aide du calcul analytique - 

Sur la planche (10) nous avons passé en trait fort la 

partie intéressante de la courbe a,le, = f(r) correspondant aux 
O 

valeurs expérimentales de r. 

Nous ne nous permettons pas de tirer de conclusion 

quantitative d'un modèle théorique qui approche seulement le 

modèle expérimental. L'étude t b é ~ r i q u e ~ p r é s e n t é e  dans le chapitre 

suivant, étant faite pour un tubage très long, et les courbes 

expérimentales étant 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 ( 1 0 )  et ( 1 1  ) .  

Les résultats théoriques et expérimentaux montrent tous les deux 

que l'effet d u  tubage est d'autant plus important que la distance 

émetteur-forage décroît. Nous obtenons bien des allures iden- 

tiques pour les deux courbes. 

Au delà de la distance r qui apparait sur les courbes 
C 

théoriques, le rapport gz/cz varie très lentement ; son loga- 
rithme sera donc constant en fonction de r ; les 

courbes log Ez = f(r) et log& = f (r) seront alors décalées z 
d'une quantité lentement variabye. Pour r r Z'aZlure du log 

O' 

n 'est pratiquement pas modifiée. 

Cette remarque se trouve confirmée par la comparaison 
4rc des courbes de résistivité apparente: pour r > r et même r > - 

C 

les courbes de résistivité apparente ne présentent pas de va- 
5 

riations capables de masquer le gisement. 



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

de calcul numérique 

1 5 .  1 .  C o n d i t i o n s  d ' o b t e n t i o n  ...................... 
Pour obtenir les courbes présentées dans ce paragraphe, 

nous avons utilisé une méthode de calcul numérique nécessitant la 

discrétisation de l'anomalie représentée par le tubape. Nous avons 

fait un découpage en z nous conduisant à considérer l'anomalie corn, 

me la juxtaposition verticale de n cylindres élémentaires. 

a+ 
/ / / / y  / ; / / / / / / / / I y / / / '  

%: Le choix du nombre n dépend naturelle- 
& . 1 .$ 
,;; ment de la longueur du tubage, mais il .. . 
.? 

T )  
t:: dépend également de son diamètre. L'ana- .$ 
$, lyse des résultats obtenus a en effet 

montré que les cylindres élémentaires 

devaient avoir une section sensiblement 

carrée (voir ~ii.0.). 

Pour h > >  d ,  la matrice à traiter devient 

à diagonale principale prépondérante, ce 

qui est une commodité du point de vve 

traitement numérique, mais qui ne permet 

pas de tirer de conclusion pratique par 

suite d'un manque de définition. 

Fig.0. 

Pour h < <  d ,  cette même matrice devient délicate à 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'où généralement un incident en cours 

d'exécution du calcul sur ordinateur. 

L 
Le respect de la condition h 2 d nous impose - = d ,  

L n 
soit n = - si 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 à peu près 

équivalent puisque nous ne pouvons pas nous permettre un décov- 

page trop large en milieu de tubage, ni trop fin aux extrémités. 



I 5. 2. Limitation d u  modèle - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - -  

P r e n o n s  un t u b a g e  d e  5 0 0  m è t r e s  d e  l o n g u e u r  e t  d e  12 cm 
L 

d e  r a y o n .  La c o n d i t i o n  n  - - i m p l i q u e  n  = 2  0 0 0 .  Un t e l  d é c o u p a g e  
d* e s t  a b s o l u m e n t  i m p e n s a b l e ,  meme e n  u t i l i s a n t  l e s  m é m o i r e s  a u x i -  

l i a i r e s  l e n t e s  d ' u n  C o n t r o l  D a t a  7 6 0 0 .  

P o u r  r e s t e r  d a n s  d e s  l i m i t e s  r a i s o n n a b l e s ,  n o u s  p o u -  

v o n s  d o n c  : 

- s o i t  d i m i n u e r  L e n  c o n s e r v a n t  d  

- s o i t  a u g m e n t e r  d  e n  c o n s e r v a n t  L 

- s o i t  m o d i f i e r  s i m u l t a n é m e n t  l e s  2 p a r a m è t r e s .  

Nous  é l i m i n o n s  l a  d e r n i è r e  s o l u t i o n  q u i  e s t  u n  com- 

p r o m i s  p e u  u t i l i s a b l e  e t  e n v i s a g e o n s  l e s  d e u x  c a s  e x t r ê m e s .  

. D i m i n u o n s  L e t  c o n s e r v o n s  d  : c e  s e r a  l e  c a s  d ' u n  

t u b a g e  d e  10 cm d e  r a y o n  e t  5 0  m d e  l o n g .  C e t t e  l o n g u e u r  e s t  t r o p  

f a i b l e  v i s  à v i s  d e  l a  p r o f o n d e u r  d e  p é n é t r a t i o n  à 1 2 , 5  Hz .  E l l e  

e s t  d u  d o m a i n e  d e  l a  g é o p h y s i q u e  d e  s u r f a c e .  A u s s i  p r e n d r o n s - n o u s  

u n e  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  d e  l ' o r d r e  d u  KHz, f r é q u e n c e  g é n é r a l e m e n t  

u t i l i s é e  à c e s  p r o f o n d e u r s .  

. A u g m e n t o n s  d  e t  c o n s e r v o n s  L .  P o u r  v é r i f i e r  q u e  c e t t e  

h y p o t h è s e  é t a i t  p l a u s i b l e ,  n o u s  a v o n s  p r o g r a m m é  l e s  e x p r e s s i o n s  

( 3 3 )  e t  ( 4 9 )  e n  p r e n a n t  d e s  t u b a g e s  p l u s  l a r g e s  q u e  c e u x  g é n é r a -  

l e m e n t  u t i l i s é s .  Nous  n ' a v o n s  c o n s t a t é  a u c u n e  d i f f é r e n c e  s e n s i b l e  

d e s  r é s u l t a t s  p o u r  d e s  r a y o n s  a l l a n t  d e  I O  cm à 1 m .  P a r  c o n s é -  

q u e n t ,  i l  n o u s  s e r a  p o s s i b l e  d ' e f f e c t u e r  u n e  c o m p a r a i s o n  e n t r e  

l e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  p a r  l e s  2 m é t h o d e s  t h é o r i q u e s ,  c e l l e s  o b t e -  

n u e s  p a r  l a  p r e m i è r e  m é t h o d e  d e m e u r a n t  i n c h a n g é e s  d a n s  l e s  h y p o -  

t h è s e s  d e  l a  s e c o n d e .  

. S a c h a n t  q u e  l a  p r o f o n d e u r  d e  p é n é t r a t i o n  v a r i e  comme 

l ' i n v e r s e  d e  l a  r a c i n e  c a r r é e  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n ,  n o u s  o b -  

t i e n d r o n s  d e s  a l l u r e s  d e  c o u r b e s  i d e n t i q u e s  d a n s  l e s  2 c a s  s u i v a n t s  
- 2  - L = 5 0  m ,  d  = 2 0  cm, f  = 1 2 5 0  H z ,  o = 10 s / m  

1 - 2 - L = 500m,  d  = 2 m , f  = 1 2 , 5  H z ,  a = 1 0  s / m  
1 

T o u t e s  l e s  r a i s o n s  p r é c é d e m m e n t  e x p o s é e s  f o n t  q u e  n o u s  

a v o n s  o p t é  p o u r  l e  s e c o n d  c a s  e t  q u e  l e s  c o u r b e s  p r é s e n t é e s  s o n t  

o b t e n u e s  p o u r  d e s  p a r a m è t r e s  a y a n t  c e s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r .  



I 5 .  3 .  --------- Courbes  V Z - f - f l z l , - r  -- -- g a r a m è t r e  -------- ( P l a n c h e  1 3 )  

N o u s  c o n s t a t o n s  s u r  c e t t e  p l a n c h e  q u e  l e s  c o u r b e s  V = 
z  

f ( z )  s o n t  s e n s i b l e m e n t  p a r a l l è l e s  a u x  c o u r b e s  V = f ( z ) .  Ce n ' e s t  
z 

q u e  d a n s  l e  f o n d  d u  t u b a g e  q u e  l ' o n  c o n s t a t e  u n  g f f e t  d e  b o r d  a s s e z  

i m p o r t a n t  : l a  t e n s i o n  r e c u e i l l i e  s u b i t  a l o r s  d e  b r u s q u e s  v a r i a -  

t i o n s  p o u r  u n e  p e t i t e  v a r i a t i o n  d e  l a  p r o f o n d e u r  d e  l a  s o n d e .  

C e t  e f f e t  d e  b o r d  e s t  s e n s i b l e  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  d i s -  

t a n c e  é m e t t e u r - f o r a g e .  P o u r  l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  d e  r ,  o n  c o n s -  

t a t e  u n e  l é g è r e  r e m o n t é e  d e  V p r è s  d e  l a  s u r f a c e  d u  s o l ,  m a i s  e l l e  
Z 

n ' e s t  p a s  t r è s  s i g n i f i c a t i v e .  

Nous  a v o n s  b i e n  e n t e n d u  a r r ê t é  l e s  c o u r b e s  à l a  p r o -  

f o n d e u r  z = -L  p u i s q u e  n o u s  sommes c e n s é s  n e  p a s  d e s c e n d r e  l a  

s o n d e  e n  d e s s o u s  d u  s a b o t .  I l  e s t  n é a m m o i n s  f a c i l e ,  p a r  l e  c a l c u l  

n u m é r i q u e ,  d e  d é t e r m i n e r  l a  t e n s i o n  r e c u e i l l i e  j u s t e  e n  d e s s o u s  d u  

s a b o t  d e  f a ç o n  à f a i r e  l e  r a c c o r d  a v e c  l e s  c o u r b e s  p r o p o s é e s  e t  

m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  e f f e t s  d e  b o r d ,  m a i s  n o u s  a v o n s  l i m i t é  n o t r e  

é t u d e  à l z l <  L .  

1 5 .  4 .  Courbes  ,-------- V Z  --, = f ( r l  ---a,-- z g a r a m è t r e  -------- ( P l a n c h e  1 4 )  

S u r  c e t t e  p l a n c h e ,  n o u s  v o y o n s  q u e  l e s  c o u r b e s  V = f ( z )  
z 

s o n t  p a r a l l è l e s  a u x  c o u r b e s  d e m i - m i l i e u .  I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  

c o n s t a t e r  q u e  c e c i  s e  p r o d u i t  même l o r s q u e  l a  s o n d e  a r r i v e  d a n s  

l e  f o n d  d u  t u b a g e .  

N o u s  a v o n s  v u  e n  e f f e t ,  s u r  l a  P l a n c h e  1 3 ,  q u e  l e  s i -  

g n a l  s u b i s s a i t  d ' i m p o r a l r t e s  f l u c t u a t i o n s  a u x  a b o r d s  d e  l ' e x t r é m i -  

t é  : s i  l e  s i g n a l  a t e n u a n c e  à r e m o n t e r  à m e s u r e  q u e  z  d é c r o i t ,  i l  

l e  f a i t  e n  f l u c t u a n t  a u t o u r  d ' u n e  v a l e u r  m o y e n n e .  L ' e x a m e n  d e  l a  

P l a n c h e  1 4  m o n t r e  q u e  c e s  f l u c t u a t i o n s  d é p e n d e n t  u n i q u e m e n t  d e  l a  

p r o f o n d e u r  d e  l a  s o n d e  : l a  s o n d e  é t a n t  c a l é e  à u n e  p r o f o n d e u r ,  

l e  s i g n a l  n e  s u b i t  p a s  d e  v a r i a t i o n s  b r u s q u e s  l o r s q u e  l ' o n  c h a n g e  

l a  d i s t a n c e  é m e t t e u r - f o r a g e .  

A u t r e m e n t  d i t ,  l e s  c o u r b e s  d e  r é s i s t i v i t é  a p p a r e n t e  d é -  

d u - t z s  d e s  c o u r b e s  V = f f r !  n e  s u b i r o n t  p a s  d e  v a r i a t i o n  b r u t a l e  ; 
z  

s  l L  y a  d e  t e l l e s  v a r i a t  - . s ,  e l l e s  p e u v e n t  ê t r e  i ~ p u t é e s  à l a  







p r é s e n c e  d ' u n e  a n o m a l i e  s a n s  c o n f u s i o n  p o s s i b l e .  

1 5 .  5. _ _ _  Courbes  _ _ _ _ _  g / g  _ = f i x i  r g a r a m è t r e  ( P l a n c h e s  15  e t  1 6 )  2--z --- ---Lw,- ---,---- 
O 

L e s  c o u r b e s  V = f ( z )  p r é s e n t a n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  a u x  
Z 

e x t r é m i t é s  d u  t u b a g e ,  n o u s  p o u v o n s  l e s  m e t t r e  e n  G v i d e n c e  l ~ e  f a ç o n  
z - p l u s  n e t t e  e n  t r a ç a n t  l e s  v a r i a t i o n s  d u  r a p p o r t  - - E ~ .  

v Z  & z  
O O 

Au n i v e a u  d e  l ' e x t r é m i t é  s u p é r i e u r e  d u  t u b a g e ,  l e s  f l u c -  

t u a t i o n s  a u t o u r  d e  l a  v a l e u r  m o y e n n e  s o n t  f a i b l e s  : q u e l q u e s  p o u r  

c e n t .  De p l u s ,  c ' e s t  u n e  z o n e  o ù  a u c u n e  m e s u r e  n ' e s t  e f f e c t u é e .  

C e s  p e t i t e s  v a r i a t i o n s  n e  p r é s e n t e n t  d o n c  a u c u n  i n t é r ê t .  

Au n i v e a u  d e  l ' e x t r é m i t é  i n f é r i e u r e ,  l e s  v a r i a t i o n s  d u  

r a p p o r t  / s o n t  b e a u c o u p  p l u s  a p p r é c i a b l e s  p u i s q u ' e l l e s  f o n t  
2 z -  

O 
F I U S  d e  3 0 0 % .  La z o n e  t o u c h é e  e s t  à 2 0  - 7 5  m d e  l ' e x t r é m i t é  p o u r  

un  t u b a g e  d e  5 0 0  m è t r e s .  I I  s emb le  pnuden t  d ' é v i t e r  de c a l e r  l a  

sonde  dans  c e t t e  z o n e ,  une f a i b l e  v a r i a t i o n  de sa  p r o f o n d e u r  

pouvant  amener d e s  é c a r t s  a p p r é c i a b l e s .  IZ e s t  en  t o u t  c a s  h o r s  

de q u e s t i o n  d ' e f f e c t u e r  un Zog e n  z e t  de  t e n i r  compte  d e s  r é s u l -  

t a t s  o b t e n u s  dans  c e t t e  zone  ; Ze g i s e m e n t  r i s q u e  d ' ê t r e  comy l è -  

t e m e n t  masqué.  

N o u s  r e m a r q u o n s  é g a l e m e n t  q u e  l e s  v a r i a t i o n s  s o n t  d ' a u -  

t a n t  p l u s  n e t t e s  q u e  l e  c o n t r a s t e  e s t  g r a n d  e n t r e  l a  c o n d u c t i v i t é  

d e  l a  b o u e  e t  c e l l e  d u  t e r r a i n .  C e c i  e s t  t o u t  à f a i t  n a r m a l  p u i s -  

q u ' i l  d o i t  y a v o i r  r a c c o r d  e n t r e  l e s  c o u r b e s  = i(z) e t  t? = f ( z  
Z Z 

O 
e n  d e s s o u s  d u  s a b o t .  

1 5 .  6 .  ---------Z---Z Courbes  g /  g --- = f i r )  ---L--- z paramè t re  -------- ( P l a n c h e  1 7 )  
O 

L e s  v a r i a t i o n s  d u  r a p p o r t  / s o n t  b e a u c o u p  m o i n s  
Z Z 

v i s i b l e s  q u e  s u r  l e s  d e u x  p l a n c h e s  p r é c é d e n t e s .  

Aux f a i b l e s  p r o f o n d e u r s ,  c e  r a p p o r t  d i m i n u e  l é g è r e m e n t  

q u a n d  r c r o î t .  

Aux m o y e n n e s  p r o f o n d e u r s ,  i l  d i m i n u e  d ' a b o r d ,  p u i s  a u g -  

m e n t e  q u a n d  r c r o î t ,  m a i s  l e s  v a r i a t i o n s  s o n t  s i  p e u  i m p o r t a n t e s  

q u ' e l l e s  p a s s e r o n t  i n a p e r ç u e s  a u  n i v e a u  d e  l a  m e s u r e .  









Enfin, plus l'on s'approche de l'extrémité inférieure 

du tubage, plus le rapport a tendance à augmenter avec r. Mais 

cette augmentation n e  dépasse jamais quelques pour cent, et elle 

ne modifiera pas de façon sensible les courbes de résistivité ap- 

parente. 

La particularité dans ce dernier cas est que le rap- 

port f? / g  est sensiblement constant et que la constante dépend 
z Z 

O 
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 p = f(r) a 

1 6. Comparaison --- entre les résultats obtenus par les 

différentes 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 reçu dans le fond d'un tubage de lon- 

gueur finie ne peuvent se retrouver dans l'hypothèse d'un tubage 

de grande longueur o ù  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 légère 

remontée du signal à mesure que r croît, et cela dans les deux 

cas (Planches 3 et 17). 

En règle générale, les courbes obtenues à l'aide de 

la méthode numérique sont peu sensibles aux variations de r. 

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

le tubage, et d'autre part à la méthode utilisée. Nous verrons 

plus loin (chap. III) ?ue le calcul de Ez passe par la résolu- 
tion d'un sysLèrne matriciel A.X = B. B est la matrice colonne 

des champs demi-cilieu au centre des volure; élérentaires dGfi- 

nissant l'anor-alie (dans notre cas, de petits cylindres empilés 

ième verticalemect). A est la matrice des influences du j élgment 
i ème 

de volume au rentre du i 





PLANCHE 18 bis 

! 
1 

- 

COURBES THEORIQUES 

E Z/EZ, ç (R) 

O12 !------ 



S i  Z 'anomal ie  e s t  q u a s i - f i l i f o r m e  e t  d i r i g é e  s u i v a n t  Z ' a z e  d e s  

z ,  on  v o i t  que  Zes m a t r i c e s  A e t  B v o n t  ê t r e  e s s e n t i e Z Z e m e n t  

s e n s i b l e s  à Za coordonnée  z .  

On note d'autre part une beaucoup plus grande sensi- 

bilité au contraste /G3 pour les résultats obtenus par la mé- 
1 

thode numérique : le rapport / &  oscille autour de la valeur 
0 1 

Z z 
O 

pour tous les couples ( c l ,  6 ) que nous avons utilisés 
a,-2 a, 3 

1 es qui ne figurent pas ici. Dans le cas de la méthode analytique, 

le rapport 1 varie entre 0,05 et 0,8, avec une valeur moyen- 
z  

O ne à 0,5, mais nous ne pouvons pas donner une valeur aussi rigou- 

reuse que dans le cas de la méthode numérique, les paramètres r 

et z influant beaucoup plus sur ces variations. 

1 7. - Cas des profondeurs inférieures à 300 mètres 

(Planche 18) 

Sur les planches 2 à 7, nous n'avons pas tracé de cour- 

bes correspondant aux profondeurs inférieures à 300 m de façon à 

avoir des échelles lisibles. Les courbes e IF = f(r) sont donc 
z 2 
- - 0  reportees dans ce cas sur la Planche 18 nous avons reporté éga- 

lement sur cette planche les courbes & I f$ = f ( r )  obtenues par 
Z z 

la méthode numérique. O 

L'examen de cette planche permet de constater que les 

courbes obtenues par les deux méthodes sont très voisines ; les 

ordres de grandeur sont les mêmes, et cela d'autant plus que z 

diminue. Le rapprochement s'estompe au fur et à mesure que r croît 

et dépasse 500 à 600 mètres. 

Il existe donc une zone de recoupement des résultats 

obtenus par les deux méthodes théoriques où le rapport /& 
0 1 

Z Z 
O se stabilise autour de la valeur . Cela nous permet de 

a,-20, 
conclure à la fiabilité de ces métiode;. 

1 8. Conclusion --- 

Nous résumons l'étude des courbes présentées par le 

diagramme de la page suivante. Ce diagramme se divise en 4 zones. 

- zone  1 : c ' e s t  % a  z o n e  de r ecoupemen t  d e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  : 

ncus  avons  t o Z é r S ,  r o u r  d é % i m ~ : t ~ ~  - e t t e  z o n e ,  une v a r i a t i o n  r e l a -  



T a b l e a u  r é c a ~ i t u i a t i f  



t i v e  d e  1 5 %  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  d e s  d e u x  m é t h o d e s .  Aucune  m e s u r e  

e x p é r f m e n t a l e  n ' a  é t é  f a i t e  d a n s  c e t t e  z c n e .  

- z o n e  % : L ' é t u d e  a n a l y t i a u e  met  e n  é u i d e n c ~  u n e  r e m o n t é e  du 

s i g n a l  J v r s j u e  l a  d i s t a n c e  é m e t t e u r - S c r a g e  d i m i q u e  e t  c e  phé-  

nornèxe e s t  * : o ~ f i r m é  par  l  ' e x p é r i e n c e .  

- z o n e  3 : E l l e  c o r r e s p o n d  à l a  r é g : o n  p e r t u r h e e  du t u b a g e .  L ' B -  

t u d e  n u m é r i q u e  a q n n t r é  d e  t e l L e s  v a r i a t i o n s  q u ' Y 1  e s t  i m p é r a L 7 f  

d e  na p a s  f a i r e  1,ouger l a  s o n d e  d a n s  c e  s e c t e u r  où  l e s  e f f e t s  d e  

b o r d  s o n t  t r 2 s  i m p o r t a n t s .  

- z o n e  4 : L a s  é t u d e s  a n a l y t i ~ u e  e t  n u m é r i q u e  o n t  m o n t r é  une a u g -  

m e n t a t i o n  r e l a t i v e  du  s i g n a l  e n  f o n c t i o n  de r ,  a u g m e n t a t i o n  p l u s  

? m p o r t a n t e  d a n s  l e  c a s  de  l a  p r e m i è r e .  f léammoins ,  l e s  c o u r b e s  d e  

champ n e  s o n t  pas  t r o p  m o d i f i é e s ,  e t  l ' e f f e t  d u  t u b a g e  n e  masque-  

r u  p a s  c e l u i  du g i s e m e n t .  

1 9 .  R e m a r q u e  

Au c o u r s  d e s  e x p é r i e n c e s  s u r  L U G  3 9  e n  O c t o b r e  1 9 7 2 ,  i l  

s ' e s t  p r o d u i t  u n  p h é n o m 6 n e  d e  s a t u r a t i o n  d e  l a  s o n d e .  Nous  p e n s o n s  

q u e  l a  p r é s e n c e  d u  t u b a g e  e x p l i q u e  c e  p h é n o m S v ~ .  
- 6 

S u p p o s o n s  q u e  l a  s o n d e  r e c u e i l l e  u n  s i g n a l  d e  1 0  

v o l t s  à 1 2 , 5  Hz ; d a n s  u n e  c o l o n n e  d e  b o u e  d e  c o n -  

d u c t i v i t é  O , ]  s / m  e n v i r o n  e t  d e  10 cm d e  r a y o n ,  e t  

p o u r  d e s  é l e c t r o d e s  d i s t a n t e s  d e  1 m ,  c e l a  r e p r é -  
- 7  - 8 

s e n t e  un  c o u r a n t  c o m p r i s  e n t r e  1 0  e t  10 A .  S i  un  

c o u r a n t  p a r a s i t e  1 v i e n t  d e  l a  s u r f a c e  d u  s o l  ( g u i .  
O 

d é  p a r  l e  c â b l e  n o t a m m e n t ) ,  i l  s e r a  c a n a l i s é  p a r  

l e s  p a r o i s  i s o l a n t e s  d u  t u b a g e  e t  p a r v i e n d r a  j u s -  

q u ' à  l a  s o n d e .  On v o i t  q u ' u n  c o u r a n t  p a r a s i t e  d e  

I D A  e s t  s u f f i s a n t  p o u r  p r o v o q u e r  u n e  s a t u r a t i o n  

d a n s  c e s  c o n d i t i o n s .  

 élimination d e s  c o u r a n t s  p a r a s i t e s  s e r a  i a v ~ r i s é e  p a r  

l a  p r é s e n c e  d e s  c o l l i e r s  m é t a l l i q u e s  q u i  p o u r r o n t  l e s  g u i d e r  v e r s  

l ' e x t é r i e u r .  C 1 e s t , à  n o t r e  a v i s ,  l e  p r i n c i p a l  a v a n t a g e  d e s  b a g u e s  

r é t a l l i q u e s  : l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  n é g l i g e a n t  l e u r  p r é s e n c e  

R o n t r e n t  b i e n  l a  p o s s i b i l ! ~ ;  c e  c a p t e r  n u a n d  même iin s i g n a l  d a n s  

l e  t u b a r e .  



C H A P I T R E  I I  
--- 

II DETEPJflNATION ANALYTIQUE DES COMPCSANTES DU CEJXP ELECTF.I(JlÇ-E SUR L'AXE --- -- 
D'UN TUBAGE DE LCNCUELTF. INFINIE SITUE DANS LE SOL -- - 

II 1. Position du problème -- 

La fig,üre .l. montre le modèle mathématique à considérer. Le s ~ 1  

est assi~ilé à un demi-milieu conducteur renfermant ilne hétérog6neité cy- 

lindrique et suruionté d'un aiélectrique : l'atmosphère. Ces milieux seront 

caractÉrisés par leurs coristantes ilectromagnétiques. 

Un tubage d~ conductivité c2  et de permittivité c2 est placé 

dans un sol honiogGne de conciuc.tivité O]. Il est rempli d'une boue de fo- 

rage Oe conductivité c,. Sari axe est perpendiculaire à l'interface air- 
J 

sol. 

LtEmissicn de courant est effectuée par un dipôle électrique 

hçrizontal (D. E. E.) placé à une profondeur ho par rapport à l'inter- 

face air-sol et à une distance ro de l'axe du forage. Sa fréquence sera 

supposée basse. [4] 

La réception du chanp électrique est effectuée à l'intérieur 

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

I l  1 .  2. &&de d~ grandeur &s di~~érç:nts-.qarumètres --------- --- _----- ----- ----- ---- _--- - 



ai r  ( Q ~ ~ ~ ~ ~ P ~ L ~ )  boue 

l\\ \ 
\ r ............ . . . . . \ \ \  \ \ \ \  \ \\\\\\ "O\ \ \ \ \ \ \ \ \ \  

.c '0 

tubage 

Q2'E2'CL2 

F i g u r e  1 

- a : pra t iquement  n u i l e  
O - 1 

- a  : d e 2 . 1 0  à2.10-?/m 
1 - 6 - Ca : d e  1 C à 1 pour  un tubage i s o l  a n t  . 
L 

-i 6 
de  10 à loC7 pour un tubage conduc teur .  

- f : f r f q u e n c e  d ' é m i s s i o n  : de 5 à 312,5 H z  ; généralement 12,5 H z  

- 2a : 0 i n t é r i e u r  du tukage d e  15 à 40 cm. 

- 2h : 0 e x t e r i e u r  d~ t u t a g e  ; de 16 à 43 cm. 

- ro : de  50 2 2 000 m pour  une f réquence  d e  12,5 H z .  

- ho : s e r a  posé égal à O 2 l a  f i n  du ~ a l . c ~ l  a n a l y t i q u e .  

- E l ,  E3 : nous l e s  supposerons égaux à E . En f a i t ,  l e u r  choix  importe  
O 

peu,  pu i squ 'aux  f réquences  c o n s i 8 é r é . e ~  nous a.vons t o u j o u r s  : 

- E~ : nous l e  supposerons  v o i s i n  d e  E . Le cho ix  d e  a2 montre que nous  
O 

r i ' a v ~ n ~  Fa5  p r i s  un i so l . an t  p h r f z i t ,  r a i s  un i s o l a n t  s u f f i s a m ; e n t  mau- 

v a i s  pour  a v o i r  t o u j o u r s  c 2  >> oc2 . 



- P l ¶  1.i2¶ L~ : nous supposerons  des  n i i l i eux  non magnét iques ,  donc 

Pour rer:drr  p l u s  s imple  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  dk ce r c o d ~ l e ,  il e s t  

t r è c  i f i t g r t s s a n t  d ' u t i l i s e r  l a  t h é o r i e  d e s  images v a l a b l e  en t r è s  b a s s e  

f réquence .  Le demi-milieu conducteur  serA a l o r s  r e p r é s e n t é  p a r  un m i l i e u  

homogène i n f i n i  dans l e q u e l  on c o n s i d è r e r a  l e s  images du tubage e t  du d i -  

pCle émet teur  (F ig .  2 .). [5 J 

L 1 a p p l i c a t ï o n  de  12 t k é o r i e  des  images suppose que l ' o n  n é g l i g e  

l ' e f f e t  de prc'pagat i o n ,  c e  qu i  e s t  v é r i f i é  p a r f a i t e m e n t  t a n t  que 1  'on con- 

s id2re  des d i s t a n c e s  n e t t e n e n t  i n f é r i e u r e s  à l a  longueur  d 'onde du s i g n a l  

r eçb .  P t i t r e  d 'exemple,  l a  longbeur a ' o n a e  d 'un  s i g n a l  de  f réquence  12,5 Hz 
n 

émis dans ün s o l  de c u n d u c t i v i t é  c = IG-"s/ni e s t  de  4,44 km, c e  qu i  e s t  
1 

ne t tement  s u p é r i c u r  5 l a  p l u s  grande des  d i s t a n c e s  émet teur - récep teur  que 

noLs auror.:. à c o n s i d é r e r .  

Pour d e s  d i s t a n c e s  s u p é r i e u r e s ,  l ' a t t é n u a t i o n  du s i g n a l  e s t  t e l l e  

q u ' i l  importe  peu que l ' o n  t i e n n e  conpte  oii rion de  l ' e f f e t  de  p r o p a g a t i o n .  

C0nipt€ t enu  de  c e t t e  d e r n i è r e  remarque,  e t  a f i n  de pe rn ie t t r e  une 

f o r ~ ï i v l a t i o n  a n a l y t i q u e  du p r o b l è r e ,  nous supposerons  l a  longueur du  tubage 

semi-infir,ie, ou t o u t  a u  moins grandc aevan t  l a  longueur  d'onde cians l e  s o l  

du s i g n a l  émis. C e t t e  hypothsse  ne  s 'oppose  pas  à l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  théo- 

r i e  des  images. E l l e  a  l ' a v a n t a g e  de fù i rc*  tlts p a r o i s  l a t é r a l e s  du tii'cage 

des  s u r f a c e s  d e  coordonn6esS 

En c i é f i n i t i v e ,  l e  modèle s e  ramène à un tubage de Iongiieilr i n f i -  

n i e  e n  p résence  de deux d i p ô l e s  6 . l e c t r i q u e s .  



Nous u t i l i s c r c c i  cn sgst&me d e  coordonnées cy l ind r iques .  L'axe 

r = O j erz  c ~ i v f c r . d ~  B ~ B C  l ' a x e  d ~ l  tubage pour faire. de ses pa ro i s  des  sur-  

Facet i e  c o o r d ~ n n é ~ s .  La  co t e  z s e r a  conptée algébriquement ; sor  z é r o  se- 

ra p r i s  à l a  sur face  du s o l ,  donc à mi--distance e n t r e  l e s  ~ e i ~ x  dipGles dans 

l e  cas  du niodèle q ~ i  nous i n t e r e s s e .  

Enf in ,  ?a d i r e c t i o n  GES d ipô le s  passant  par  l ' a x e  du tbbage  

(ce  qui e s t  l e  cas l o r s  des  mesures s u r  l e  t e r r a i n ) ,  nous compterons 

l'azimut 4 à p o r t i r  de  c e t  axe. 

a . . .  .. 

d i p ô l e  é ~ e t t . e ~ r  vue en plan  - 

vue en couDe 

Noils u t i l i s e r o n s  l a  rréthcGe c l s s s ique  de sépa ra t ion  des v a r i a k l c s  
te 

daris Lin systir:t Ù E  rnc~rclonnées cylindriciues,  puisque l e s  sur faces  i = a = c  

e t  r = b = c te  séparant  l e s  miLieux de c a r a c t é r i s t i q u e s  iIt:c~irSc,ws d i ï f f -  



rentes scnt alors des surfa.ces de coordonn6g.s . [6] 

D'auirc CG:' , I:C US savons que les champs électromagnét iques 

dsriveni d'un potentiel qui est dans le cas géneral une solution de l'é- 
2 + 

quation : (A + k )6 = O où k est 1ii constante de prcpcLgation dtfir,ie par : 

o ,  p, E étant ].es carectéristiques 6lectron;agnétiqueç du milieu, w étant 

la pulsation du cvurant injecté dans le sol. 

Cette sclution satisfait aux condit.ions aux limites des champs 

électrcniagn6tiqües sur les surfncts séparant les milieux de caractgris- 

tiques électriques et magnétiques différentes. 

La solution analytique dirccté de l'équation d'onde vectorielle 

n'est aisér;,ect réalicahle que dans le systène de coordonnées cartCsieniles. 

C E T  dans un outre système il n'est en géniral pas possible de trcuv~x une 

solution vectorielle dont les conlposantes sont orthogonsles. 

Nous chercherons donc L nous raniener à la résolution d'équations 

d'onde scalaires dont nous connaissons la solution génGrale en coordonnGes 

cy1indric;ües. Pour ce la, nous écrirons qu 'une onde cq 1 indrique pect être 

-c11i~i  ~ Z r é e  comme la superposition d'une onde transvcr se électriqte (TE) 

et d'une onde tracsverse nagnétique (TN), chacune derivant d'un potentiel 
Z 

qui vérifie l'équation d'onde scalaire (A + k )Ii. = 0.[7],[8] 
1 

f 1 2. Caicul . du~otentiel . ----- primaire 

1.T 2 .  1. g 9 ~ o s s Z o n  __________ d~~zc. te i ; t .? 'e  _.__. ____  _ L ~ ~ i m a i r e  __. . _ _  ____________ d a m  Ze r s è r e  ______-_- O 'XYZ 

Dans le repcrc O'XYZ,  le poceritic:l ce Hertz prirraire C L & ~  ab 

point P Far un dipôle CE locgueuï dl est (cf. fig. 3) : 



où (RI = d (P, dipôle) 
/ 
\-+ -+ 
(dl = d1.x 

Pour le second dipôle, nous avons de même 

2 2 
avec (RI = P + ( 2  - 

( 2 
(R2 = p 

2 
+ (z + ho) 4 

+ (e-jkiRi e -jk R ) 
Le potentiel primaire li = --. (--- + ] * )  doit être 

4 n a  
( 2 1 

maintenant exprimé en fonction des coordonnées p ,  z du repère 

O'XYZ. 

Or nous disposons de 1' identité [g] 
ta, €i y-=- - $  4 r + %  éiRy dR ' Li 

,-I ( 1 1  

où 6, = v v e e  où H ~ ( ~ )  représente la fonction de Hankel 

d'ordre 2. 

+ 1 
Nous avons B I  = - - 

F 1.' - \I+j -h + h - k l  et nous 

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

cas contraire nous aurions l'identité 

-no 

Nous pourrocs d0p.c Zcrire le potentiel primaire : 

dans le repère O'XYZ 



P O I N T  D' 



II 2. 2. Ex~ression _ _  _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _  du ~ o t e n t i e l  _ _ _ _ _ C _ - _  primaire _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _  dans Ze r e ~ è r g  

( O ,  r $ z )  -- ,-L--'-. 

Pour effectuer la transformation, nous utiliserons 

les théorèmes d'addition sur les fonctions de Hankel en repre- 

nant les notations de la figure 4 : 

Cette égalité est vraie pour r. e I - jO 1 <  ro. ~orsqu'elle n'est 

pas réalisée, il faut permutdr les rôles de r et r et écrire : 
0 y 

Dans notre problème, il y a symétrie par rapport à O ' les 
j n ~  X ' 

e s16criront simplement cos (n$). 

Nous pouvons donc écrire le potentiel primaire sous 

la forme : 

II 3. Décomposition du potentiel -- primaire -. en potentiel .- 

primaire électrique et potentiel primaire magnétique 

11 3. 1 .  Décom~osition d'une onde culindrique en ondes TE et TM ----- - - - - - - - - - - - i - - - - - - - - Y Y Y Y Y Y -  .................... 
Les calculs sont détaillés dans ~ ~ A n n e x e  1 .  si nous 

appelons 
= E  

et iiM les potentiels scalaires électrique et magné- 
2 tiqur vérifiant l'équation d'onde ( A  + k ) R i =  O, les composan- 
1 

tes des champs électromagnétiques dérivant des potentiels Ii et 
E 

TiM peuvent s'écrire : 



II 3. 2. ApgZication _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  aux c h a m ~ s  _ _  grimaires _ _ _ _ _ _ _ _  
Nous  a v o n s  v u  q u e  l e  p o t e n t i e l  p r i m a i r e  p o u v a i t  

s ' é c r i r e  d ' a p r è s  l e s  r e l a t i o n s  ( 3 ) e t  ( 4 ) : 
-+ -+ -+ -f -+ 
n = I I . X = I I  + II e + 0 . e  ( v o i r  f i g . 5 )  

P  P  p r a e r  P a  @ Z 

-+ -+ -+ 
s i  ( e r ,  e a ,  e r )  e s t  l a  b a s e  d u  s y s t è m e  d e  c o o r d o n n é e s  ( O ,  r ,  a , z )  

L 
L 

e t  s i  (Il 
y =*a O )  s o n t  l e s  c o m p o s a n t e s  d e  fi s u i v a n t  c e t t e  b a s e .  

P r  P  

Nous  a v o n s :  Il = c o s ( @ ) . J i  e t  TI P - s i n ( @ ) . n :  
P r  P F@ P  

S u p p o s o n s  m a i n t e n a n t  q u e  Il e t  ii s o i e n t  l e s  p o t e n t i e l s  p r i -  
PE PM 

m a i r e s  é l e c t r i q u e  e t  m a g n é t i q u e  d o n t  d é r i v e n t  l e s  o n d e s  TE e t  TM. 

La c o m p o s a n t e  E d u  champ é l e c t r i q u e  p r i m a i r e  n e  p e u t  p r o v e n i r  z 
q u e  d e  l a  s e u l e  o n d e  TM, a l o r s  q u e  H n e  p e u t  p r o - ~ e n i r  q u e  d e  

z 
l ' o n d e  T E .  Nous  p o u v o n s  d o n c  é c r i r e  : 

- E a . p w , -  -+g?.npM t i 2 p ~ d x  E ! ~ F ~  E:. nBE 
3 ?rL 3 2" 1 

Comme d ' a u t r e  p a r t W n o u s  s a v o n s  é v a l u e r  l e s  c o m p o s a n t e s  E z e t  Hz 
-f 

e n  p a r t a n t  d i r e c t e m e n t  d u  s e c t e u r  p o t e n t i e l  n n  p a r  l e s  r e l a t i o n s  

n o u s  p o u v o n s  d é f i n i r  l e s  p o t e n t i e l s  II e t  il p a r  l e s  i d e n t i t é s  
P E P M  



D'où, compte tenu des composantes (iIpcos(m), -II s i (  O) du 
3 P 

vecteur II , . 
P 

Puisque nous savons évaluer les seconds membres des relations 

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

et n l'identification avec les seconds membres nous donnant 
PM 3 

les coefficients inconnus. Les expressions de il et ll nous 
P E PM 

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 
-+ r 
l lD  suivant la valeur du rapport - En fait, nous cherchons à 

r o F 

évaluer les composantes des champs électromagnétiques à l'inté- 

rieur du tubage ; pour cela, nous écrirons les conditions aux 

limites sur les deux faces interne et externe du tubage. Nous 

ne considèrerons donc par la suite que des valeurs de r nette- 

ment inférieures à r . Par conséquent ll sera défini par ( 3 ) .  
O P 

II 3 ,  3 -  S ~ L ~ ~ ~ ~ Z - ~ ~ G ~ C Z Z E - ~ E S ~ ~ ~ U S ~ ~ O Z S - ~ ~ O E ~ E - S C G Z G ~ C E C - E Z  
c o o r d o n n é e s  cylindriques g o u r  les ondes T E  et TM 
---------3--- ------ ---- ...................... 

2 
1 

Soit à déterminer la solution de (A + k )II = O ( 9  ) 
1 

En coordonnées cylindriques, ( 9 )  s'écrit : 

S'il existe une solution de la forme iI = R(r).@(v),~(z), nous 
aurons : 

Les deux premiers termes de (IO) sont indépendants de z ,  et nous 
2 pouvons écrire 1 .d Z + 2 - -- = 

2 - 9 
Z dz 



Nous choisirons le signe -, ce qui nous donnera une solution de la 
forme Z = A.e j q 2  + B . e  - j q z .  Le choir du signe - nous est imposé par 
le développement que nous avons choisi pour ii dans (2). 

P 

1 1 - Il reste donc 
r ' ds> 

2 
dr 

2 
Nous prendrons ensuite - -  

2 ' - -v , avec v entier, de fason à ob- 5 dm2 
tenir une fonction périodique en @ 

d 2 ~  I dR 2. Nous avons donc - + -- . - + v2 . R = O ( 1 , )  

dr 2 r dr r 
2 

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

pour solution : 

Nous retiendrons pour B la solution d'argument compris entre (-iI) 
1 

et O. 

La solution générale s'écrit donc : 

s q Y  -fqv (-o,(al 

n= (c.2: 9 .&'") /*$A.@ + 8.e. )(E.J,(~~~)+F k\J(p,b))$ 
3 = - 0 0  J-00 

Dans notre problème, il existe deux symétries : l'une e n @ ,  l'autre 

en z * C = D et A = B. De plus, nous prendrons la fonction de 

Hankel d'ordre deux. Pour avoir les mêmes variables que dans l'ex- 

pression ( 3 ) ,  posons v = n et q = h ; nous en déduisons la forme de 

la solution générale de l'équation d'onde scalaire dans le cas par- 

ticulier qui nous intéresse. 

T 7  : 3. D é t e r m i n a t i o n  du  ~ o t e q t i e l    rima ire é l e c t r i q u e  ii ----------------_ --------- ---_---_------- -- P E  
Sachant que +oo 

400 (2) 9 

np= PA. )-a(m<f) / -k. y ( a , ~ )  Hw (P..) J- (b d k  



i i; ( i: - 
avec y(r.,  b )  t- ho) + , jh(z  + ho) , l e  secccd membre de l a  r e l a t i c n  (7) 

s ' é c r i t ,  a p r i s  sinipl i f i ca t i c ,n s  : 

Fr, donriant 2 II l a  f ~ r ~ e  tro~~vCie € 1 1  (1 21,  e t  ap rè s  i d e n t i f i c a t i c r ,  des  
PE 

dellx ni~ri ,bi- ts  de ( 7 ) ,  nous obtçnons 

p l  e t  4 étar.t  l e s  expressions dé f in i e s  a n t é r i e ~ r e m e n t .  

Plutût r ue  de su iv re  l a  n&;e G t h c d e  que c e i i e  u i i l i s g e  pour l e  

1 -  d fi ce obi  condti i ia i t  i des  c a l c u i s  assez  consEquerLts c o r y t e  
PE ' 

tenu G e  le. coaiplexité de l a  s imp l i f i ca t ion  du second niembre de (8), nous 

é c r i r o ~ s  que 

H t o t a l  = F + K ou enccre 
4 $13 #JE" 

H e t  t- dé r ivan t  respec:-;ven:ent ces p o t e n t i e l s  Il e t  Ii 41*: Q E PM PL ' 

La relc?t ion nous donne, en posant y l  = a! + jwcC : 

3npv --. A 3 ' 1 7 ~ ~  3np ce qui  s 1 i c r i i .  coiipte t e o u  des - -CCby. - 
arc &Ir. 3%;)~ 5 expressions (3) e t  (13) 

1: r eF te  h F V S I U ~ * T  ! f : ,  y >  . Eour  c e l a ,  nom dcvc.iit --:LI i s e r  iir~t: expi-e~bieri  

î r i  i l i ir trxerir  3 b  & 3upm . ~ a  plus  sinq;its e s t  . Hr co ra l  = h. 

? I  "Y 
rh + ' r ~  

q u i  s ' F r  ::: ( 1  c c r e  . (1 6 )  

- -. + 
( 1  



(4 . De (17) ncus t i r o n s ,  r i  t e r r e  des  C S ~ C L ~ S  : - 30 ; 13 f i u c t i o n  f n ' e s t  

donc pas f c r c t i c n  dc 4 .  b 2~ 

s c i ~  Ccitie coIic*clque, il f a ~ t  n é c e ~ s a i r e r ~ i e n t  clce f ( z )  ~ é r i f  i e  1 ' é q u a t j c n  

d'ririue ?cal  a i r e  en  coordonnies c y l j ~ d r i q u e s  , CorSc qiie 

Lt. f c ;  t que 1.e second meil?brt! tit: l a  rel.:-ic:p (8) ne c o n i ~ t e  pas; de terne!; EI: 
j . k l ~  e nous inpose  fatal.er,ient B = C. 

D'oc I 'e>:pïessvion du ~ ( j ~ e n t l e l  prim.aire rnagnCtiq~~e : 

A l ' a ide .  d e s  re1at . icn.s (5), (6), ( 13 ) ,  (1 81, nous pciuvo~s c a l c u l e r  
+ i 

l e s  conlposantes en r ,  4 ,  e t  z des  v c c ~ t i ~ r . s  h et-  li d é r i v a n t  des  p o t e n t i e l s  l? 
PE 

e t r i  L e s r é s i i l t a t c ,  d o r l t c c i . t c ~ i t s  s e r o n t  u t i l i s é s p ~ u r i ' C c r i t ~ ~ r e d e s c o n - -  pF' - d i t  iur!:; r 8 i ~ : .  ; ri.i t c  , scnt donnés en  Annexe 2 .  

II 4 .  Détern:inatiori de 5 c.oi::~cr:&rtes t a n g e n t i e l l e s  d e s  chrürlps se-. -- - - --- - - ---- 

1 I 4.  7.  Rgw~kL : 

La d é t e c t i o n ,  pz.1 l e  procedé  " ~ é l é l o g " ,  d e s  bords d 'un gisement 

nC,!.t.s.ii tc: 1 a xie.si:re d e  l o  ccrnposante v e r t i c a l - e  du ctzmp 6lc :c t r ique à 1 'in- 

t G ; . i e ~ , .  d b  Forage. C'e.st donc nne cclnpcsnrite p r i v i l é g i e e  riir iû dé te r r i r i a -  

ticin de laqi;e,l.ie noüo or~c; i i ' c ir ;r  T c.t.rc t.r::.ci ;.l . 

C:c~r;c r . i . t ï t  con,pos.snte E ne  dBpéit3 c;i.t: ? ' ü n  p o t e n t i e l  sc.;l~.ii-e T . ; . . L T ? . ~ c ; L ~ ~ ,  
Z 

MOUS ze t z ? ~ ~ : ~ f i s . ~ %  lcl.~c-rc:;j c7(; i... s ce pic:-&,:, :.(.:prl;~: ~ . t  &Y;.- 2.6: : : ~ i , i . t , ~~ l t ,  que sur 66s 
- .  - .  pc-:ent<els pri~fjciire cf, st'con~?c.cre n:agii-f,7.qzfes. 



L 'u t ;  l i s a t  i o n  des ~ o t e n t i e l s  p r i m a i r e  e t  s e c o n d a i r e  é l e c t r i q ~ e s  

r e  s e r s  r é c e s s a i r e  que daris l e  c a l c ~ l  de composantes a u t r e s  Gie E C O I ; I ? ~  
2 

nour 1  e v e r r c n s  t l t é r i c . i i i t r r ~ ~ - :  . 

Mous &ci-Lrcns ~r.ali:te.narit l ' e x p r e s s i o n  g e n é r a l e  que d o i t  a v o i r  l e  

patef i t i  c..; ::e.ccjr:c?aire magnétique daris ].es n:i l i e u x  de c.arac.téri s t i q u e s  élec- 

t romagnét iques  ~ i f  f é r e n t e s  . 

Ce p o t e n t i e l  seconda i ra  s e r a  de  l a  f o r ~ e  : 

f15= ~ ~ ( ~ ~ >  / t y ( y , ~ ) .  F(h! dc de  façon à ê t r e  

sous  l a  mEc,t. i-c~rrré que l e  p o t - e c t i e l  p r i m a i r e .  C 'es t  l a  f o n c t i c n  F ( r )  qui 

d:5! i ~ * ~ ~ . p ~ é .  l e $ ,  ~ i f f é r e r r t s  m i l i e u x .  II etan: une s b l i i t i o n  de i ' i lquatiorr  
n S 

1 :  C + k )  n = O ,  F ( r )  es :  n é c e ~ e a i r e m ~ r i t  i i r~e cr!rnbinuirclr- l i r i i ~ i r e  
S 

d 'une f o n c t i o n  de P e s s e i  ct c' ' i ~ne  foncticiri de H ~ n k e l  . 

. Le m i l i e u  1 ,  c ' e s t  à cire I r  s o l ,  s ' é t e n d  j u s q u ' a ~ ~  valetrs i n f i n i e s  G E  x ; 

nous auroris d c r i ~  7 ,  =. G ,  puisque l a  f o n c t i c n  de Besse? d'ai .&useri t  c o ~ i p l e x e  

d i v e r g e  S 1 ' i n f i n i  . 

. Le m i l i e u  2 ,  c 'es t .  à d i r e  l e  tubage ,  est borné ; il c o r r e s p o r d  à a  <r< b. 

Nous aurcris doric hit;,rz i!ric. con;binaison des  deux f o n c t i o n s .  

. Le ~ r . i l i c u  3 ,  c'esL d j x e  l c ;  t . oue ,  correspond à r < a .  I l  facf tîc,cc. yri:r!c:xc 

F = û p01ir F7.iriiirc-i 3 ;? c?. r c.r.,i;tl'r,.uit.C e n  r - C .  
2 



C'est le coefficient D que nous cherchons en priorité. 
n 

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 

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

II 4. 3. Comgosantes tangentielles des chames secondaires --- ----------- ------------------ ------------- 

Les parois du tubage sont les sur- 

faces de coordonnées r = a et r = b 

C'est sur elles que nous allons ap- 

pliquer les conditions aux limites 

à savoir la continuité des compo- 

santes tangentielles du champ élec- 

trique et du champ magnétique. 

On voit que les composantes tangen- 

tielles à considérer sont : EZ, E b ,  

Fig. 6. HZ et H . - 4 
Comme nous considérons uniquement des ondes TM, la composante Hz 

est nylle. Nous utiliserons donc E E et H . Ces composantes 
z' 4' 4 

dérivent des potentiels ïï par les formules (5) et ( B ) ,  et 
s 

leur expression dans chacun des 3 milieux est fournie dans l'An- 

nexe 3. 

II 5. Conditions aux limites et calcul des coefficients 
(il 

--- 
des ns 

II 5. 1 .  Conditions aux limites ...................... 
Nous avons 4 coefficients inconnus : An, Bn, Cn, et D . 

n 
Nous avons deux surfaces de coordonnées : r = a et r = b. 

Il suffit donc en principe d'écrire la continuité des composantes 

tangentielles E et E ou E et H . Nous l'écrirons cependant 
z 4 z 4 

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

peu l'écriture. 



Nous pouvons écrire : 

(2) ( 1 )  ( 1 )  

EzsM = EzsM + EzpM 

(2 ( 1 ) ( 1 ) 

E$sM = E$sM E$pM en r = b, et 

(2) ( 1 )  ( 1 )  

H$sM = H$sM H$PM 

(3) ( 2  

EzsM = EzsM 

(3) (2) 

E$sM = E@sM en r = a 

( 3 )  (2) 

H+sM = H$sM 

(2) 
La notation est la suivante : EzsM signifie que l'on 

considère 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. 

II 5. 2. Convention d e  dérivation ........................ 
Dans le calcul des coefficients. nous rencontrerons fré- 

quemment des termes du type ( S  

Pour alléger l'écriture, ces termes seront notés: J' (Ba). 
n 

D e  même, H' 
n (2) ( B ~ I J )  signifiera (~m[~~'('bn)]) en r = b. 

Il n'y a pas d'équivoque possible, puisque nous n'aurons jamais 

à effectuer de dérivation par rapport à l'argument (Br! complet. 

II 5.  3. Conditions en r = a ------------------.., 
Après simplification, les équations (23) deviennent : 



2 2 2 
Or B = k - h ; ( 2 4 )  devient donc : 

ce qui, compte renu de ( 2 5 )  nous donne une seule équation pour 

la combinaison ( 2 4 ) ,  (26). 

Les conditions en r = a sont donc : 

II 5 .  4 .  Conditions ------------------a en r = b 

Elles s'écrivent : 

CL) EL A ~ .  H, ( p 4 ~ ) =  L B ~ .  s,(pLe) + c m  y 2 [pLe) ]  + - 2  a >\O [iTi'(p4x1).~ rCv (~~~1.6 
' L I  + p4 a cL.) A .  1 )  j 6 C ( )] - * -  a 3rio [ ~ n  ( ' ? A ~ ) J ~ - J , ( ~ ~ ~  , p  

14 

A ~ $ ~ I ~ ~ )  4 ( h ~ )  z ($ [ B ~ J ; ( P ~ ~ )  *cm, ~ " ( ( j ~ e \ ] * &  + &, 3 (HZ ( ~ b ) ) i ( < C ' h .  
2 )  3ko 

2 2 2 
En remarquant, comme au paragraphe précédent, que B = k - h , 
nous obtenons : 

1 1 

Comme nous l'avons dit antérieurement, c'est le coef- 

ficient D qui nous intéresse le plus, puisque c'est lui qui 
n 

définit le potentiel secondaire magnétique dans la boue, donc 

dans le milieu où doit s'effectuer la mesure. 



Les Gquations (27), (28), (29) et (30) définissent les 

coefficients A C et D . La résolution de ce système donne : n ' Bn' n n 

où A est une expression définie par : 
n 

II 5. 6. E x ~ r e s s i o n  de EzsM -- --------------- 

E;;; ' >-rn:.1V) ~ ' y . ( j , c . . ? m  ri, (O. i.;. d.Y. 
TL=- 

Or, nous cherchons la composante E à l'intérieur de la boue, donc 
z 

au voisinage et sur l'axe lui-même du tubage. La réception se fait 

donc en des points pour lesquels r est très faible ou même nul. 

Comme nous savons que tous les J (x) sont nuls pour 
n 

x = O, sauf J qui vaut 1 ,  le fait de chercher E Z  en des points 
O 

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

d'où 

Cette e x p r e s ~ i o ~ ~  n'est pas e x p , ~  : , G e  Gfrectement, e t  

- , \ ~ J S  all-ons la remanier ' a n s  le cas ?'hypothèses bien précises. 



II 6. Cas d'un tubage isolant 

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

Nous allons supposer a < <  a et o et cette hypothèse, comme 2 1 3 ' 
nous l'espérions, va simplifier le calcul au point de rendre cal- 

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

Simplification --- -- de A - - - - - - - - - - - -O - - - - - - - - v - - - - - - -  dans le cas de getits -------- arguments ------ 

Dans le cas où les (B.a) et (4.b) sont en module 
1 1 

inférieurs à 112, nous pouvons prendre un développement limité 

des fonctions de Bessel et de Hankel intervenant dans A . 
O 

D e  plus, a < b. Nous pouvons donc supposer 1 B l b (  et 1 R3a/ < 112, 

ce qui rendra tous les autres arguments inférieurs à 112. 

Nous prendrons alors les développements suivants :plel 
I Z - 3 . C + Log (2 .': . .: (2) + - 1 I 21: 

(erre~r relative ; C . ') 
( i  

-3, 
(erreur relative <' !O , 

1 
I z I  n. 

(erreor relative < i ~ - ~ j  

C est: la conrt::r:: i- d'Eu:.er. 

, = - C t Log ($1 
4 II 1 

Fous repc;rtc;ri, (:E.s 'i-c?i t ~ r s  G a n s  1 't!xpres:r:.i-r.. i3  3) c ' ~  Ao. Noi:a rie d6toi  l k r o r ; :  

 ci:; 2.t-it. cal  ct1.c: qui sont partici..: ; 5ren;ent fa~titiieüx. AprZr simpLlf icari<;r . :  . 
- .  

ï!(.?:E Li?.(-l:ti~~~~~ 5 i exl;~-c~siori : 

2 
, J,(z) - -  Z - -(crrtcr relative < !: ) 

RZ 
2 i! 



Compte tenu des valeurs de a, b, et des a a < <  1 .  i ' 

11 6. 2. Sim~lification --- -- de A ------------O----v----------- dans le cas de grands -------- arguments ------ 

Nous appelons "grands arguments" les Bs et Bb dont 

le module est supérieur à 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: 

Nous reportons dans ( ) et, tous calculs faits, nous obtenons : 

a et b étant de l'ordre de 10 cm, écrire " 1  Pa / et 1 Rb1 > 10" 

revient à écrire ' ' 1  B /  > 100". Nous pouvons donc écrire avec une 

excellente approximation : 

II 6. 3. ~~~;~Zfigg~~g--~g-~ O -gour ---------- Zes arguments ..................... intermédiaires 

T-ür les arguments compris entre 112 et 10, nous ne 

pouvons utiliser les méthodes précédentes. 

1 
Remarquons que - < B a  < 10 => 5 < 161 < 100. comme 

2 2  2 2 
6 - k - h , nous avons sensiblement B2 = -h2, donc 1 B l  1 1 p2 1 



Nous allons par conséquent développer les fonctions 

J (B3a) et Hn($,b) au voisinage des points d'affixe t. a e t  6 b. 
n 2 2 

la dérivation étant faite en : z = 5 ;  5 E I z ,  z + E I  . 

E étant faible devant z ,  n ~ u s  pouvcns prendre 6 = z. 

Les relations utilisées seront donc : 

Les relations (38) et (40) sont obtenues en dérivant respecti- 

vement (37) et (39) par rapport à a et b. 

En reportant ces relations dans (33), et après un calcul prudent 

au niveau des simplifications, nous obtenons : 

2 
q étant la quan- 

tité définie en 

(35). 

Nous voyons que, dans tous les cas, le dénominateur A 
O 

peut être considéré comme constant. Il existe un léger facteur 

correctif qui s'estompe au fur et à mesure que la variable h aug- 

mente, mais ce facteur est toujours très nettement inférieur à 1 .  

II 6 .  4. Vérification sur  . : i .dinal;eui  ---- ----- --- -.-- - - - - -y ---" 
Nous avoLs programmé l'expression (33) donnant C o ,  e t  

les valeurs numériques recueillies (environ 150) ont confirmé les 

resultats du calcul analrtique. 



Nous avons obtenu, en faisant varier h de O à 1 0 0 0  : 

Pour la suite du calcul, nous poserons donc : 

I 1 

II 6. 5. NouvelZe exgression de la comgosante E -----_----- _ _ _ C - - - _ - - _ - _ - - - _  ____---- z 

En reportant l'expression de A. dans ( 3 2 ) ,  nous obte- 

nons : 

où K - ~ I  _ - . . -  8'4 -1 #. -.- .- h. Z . ( A + ~ )  r4 G, n 
2, r 3  A - d  2, G3 A - 4  2, G3 

On peut montrer facilement que la fonction alti est 

sous le signe est absolument convergente ; les dérivations 

par rapport à r ou z peuvent donc être déplacées de part et 
O 

d'autre du signe / , les variables ro, r et h étant indépen- 

dantes. 
J 

4-00 t- 

puisque 
t- 

- 
La première intégrgle figurant dans ( 4 2 )  est celle qui 

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

née par (2) : 
- i"Q' _ h C , R ,  1. ' m ,  e - + e 
$4 R t  

= \ j j 3 i~O)q tn :  
2 



. L ' é v a l u a t i o n  d e  l a  s e c o n d e  i n t é g r a l e  n é c e s s i t e  u n e  

t r a n s f o r m a t i o n  p r t a l a b l e .  

La s e c o n d e  i n t é g r a l e  f i g u r a n t  d a n s  ( 4 2 )  e s t  s o l u t i o n  d e  l ' é q u a -  

t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  

( 4 3  

Nous  l a  r é s o l v o n s  d e  f a ç o n  c l a s s i q u e ,  c e  q u i  n o u s  d o n n e  : 

C ( z )  é t a n t  u n e  f o n c t i o n  à d é t e r m i n e r .  

c e  q u i  p e u t  e n c o r e  s ' é c r i r e ,  e n  f a i s a n t  h o  = O ,  d o n c  R I  = R 2  = R 

En f a i s a n t  h = O a p r è s  a v o i r  e f f e c t u é  l e s  d e r n i è r e s  d é r i v a t i o n s ,  
O 

n o u s  n o u s  sommes p l a c é s  d a n s  l e  c a s  d e s  m e s u r e s  f a i t e s  s u r  l e  t e r -  

r a i n ,  c ' e s t  à d i r e  a v e c  l e  d i p ô l e  à l a  s u r f a c e  d u  s o l .  Dans  n o t r e  

t h é o r i e ,  n o u s  n ' a v o n s  p l u s  a l o r s  u n  d i p ô l e  e t  s o n  i m a g e ,  m a i s  u n  

s e u l  d i p ô l e  p a r c o u r u  p a r  u n  c o u r a n t  2 1  e t  s i t u é  s u r  l ' a x e  ( z  = 0 ,  

cp = O ) .  



I I  6 .  6 .  D é t e r m i n a t i o n  d e  l a  f o n c t i o n  C ( z )  
, - - , - , - , , , , , - , - , , - - - C - , - , , - - - - - - - - - - - -  

Nous savons qu'elle n'est fonction que de o ; nous 

pouvons donc nous fixer r , Nous allons simplement supposer que 
O 

Iklrol L. 16. Dans ces conditions, nous aurons 16 d I k l r o /  I ~ ~ r ~ l  

et nous pouvons écrire avec une excellente approximation : 

dans ( 4 1 ) ,  nous obtenons 

Supposons maintenant que le dipôle soit à la surface 

du sol, de manière à pouvoir comparer ultérieurement l'expression 

obtenue avec ( 4 4 ) .  

1 

soit encore ( 4  5 )  

Nous calculons l'intégrale définie en ( ) par la rndthode de Za 

p l u s  grande per . t e  (voir 1 'Annexe -43 [43 ] . 

Passons maintenan 

en posant h = k cosa, ce q 
1 

Posons z = -R  cos0 

r = R sine 
O 

t dans le plan complexe (cf. An 

ui implique B = k l  sina. 
1 

(46) devient : 



Le col est en 0 + a = O ; l'intégrale étant proportionnelle à sa 

valeur prise au col, nous avons : 

4 

,- 
L 

- 2  O 
Comme cos9 = - et sine = -, nous avons, en reportant dans (47) : 

R R -, R4 R 
4- kg.%..&,". t3 ( 4 8 ) .  

no R R~ 

Cette expression est à rapprocher de la formule ( 4 4 ) .  Si nous 

faisons l'hypothèse, dans ( 4 4 ) ,  que r est grand, nous voyons 
O 

que : 

- 3 ,A 3 .&.' - ti:. # - &: 12 
AL R il nous restera 

- 0) 
- t)h" - 

4-o( 64 R 3  

3c 
La comparaison avec (47) nous donne clairement 32 = O. 

Le champ électrique vertical est donc donné par 
r I 

Le calcul précédent a été effectué 

dans l'hypothèse où l'émetteur é -  

tait un dipôle horizontal. En fait, 

sur le terrain, l'émission se fait 

as moyen de deux piquets séparés 

par une distance LE et entre les- 

quels est placé l'émetteur. 

Nous. d e v o l s  donc c o ~ s i d ~ - r e r  que - * ~ c  

- : LI âvait une rq i.- se passe c c - -  - X '  

titude d -  21;Sleç élémentaires p L d -  



cés entre les deux piquets qui sont situés à des distances r O 1 
et r de l'axe r = 0. 

0 2  

Le pouvoir émissif p, d'un dipôle élémentaire s'écrit 
1 dl 

1 
- 1 dl - 1 di-0 puisque 1'6- P] - - 4iIal ' 

Nous pouvons l'écrire p = - - ----- 
1 4Iiql 4iIal -+ 

mission se fait suivant un rayon (dl et er sont alignés). 

Le champ reçu au point P sera donc la somme des champs élémen- 

taires : 

D ' o ù  

Une telle formule est aisément exploitable sur ordinateur, et 

nous avons pu ainsi tracer les planches ( ) à ( ) jointes à 

cet exposé. 

II 6 .  8 .  ~ C E E ~ ~ ~ - Z E Q G C - G G - E ~ V C ~ G - ~ E S - ~ Z ~ C ~ ~ O ~ C S ~ ~ ~ - Z C E G : C  

La réception du signal à l'intérieur du forage est ef- 

fectuée au moyen d e  deux électrodes placées sur la sonde de me- 

sure et distantes d'une quantité LR. Nous supposerons que le 

champ électrique n e  subit pas de variations entre les deux élec- 

trodes, et le signal capté sera une tension directement propor. 

tionnelle au champ : V = F z  x LR. 
z 

-ar.c; les applications numériques, nous supposerons 

LR = 1 r c t r c ,  ccrcltion qui est fréquemment réalisée sur le 

terl--<r+- 



I I  7 .  C a s  d u  t u b a g e  c o n d u c t e u r  - 

II 7 .  1 .  Sim~lification d e  A --- -- --------- --- O 
D a n s  l ' h y p o t h è s e  a 2  > >  u > o , ,  n o u s  p o u v o n s  s i m p l i f i e r  

3 
l ' é c r i t u r e  d e  A  d o n n é e  e n  ( 3 3 )  e t  é c r i r e  : 

O 

A = A 1 + A 2  . H 1 2 b , b )  o ù  A e t  A 2  s o n t  l e s  e x p r e s s i o n s  
O 1 

d é f i n i e s  c i - d e s s o u s  e t  q u i  p e u v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme c o n s -  

t a n t e s  m o y e n n a n t  u n e  e r r e u r  i n f é r i e u r e  à 1 % .  

L a  s i m p l i f i c a t i o n  d e  A. n e  p e r m e t  p a s ,  comme d a n s  l e  

c a s  d u  t u b a g e  i s o l a n t ,  d ' e f f e c t u e r  u n  c a l c u l  a n a l y t i q u e  d e  l ' i n -  

t é g r a l e  d é f i n i s s a n t  E ( 3 )  
zsM' * 

Une i n t d g r a t i o n  numér ique  e s t  n d c e s s a i r e ,  e t  un p r o -  

gramme de ca l cuZ  a  é t é  e f f e c t u é  e n  AlgoZ 6 0 .  

Nous  n ' a v o n s  c e p e n d a n t  p a s  e x p l o i t é  c e  p r o g r a m m e ,  c a r  

i l  n é c e s s i t e  u n  t e m p s  d e  c a l c u l  i m p o r t a n t  e t  n e  c o r r e s p o n d  p a s  

a u  c a s  d e s  t u b a g e s  i s o l a n t s  a u x q u e l s  n o u s  n o u s  i n t é r e s s o n s  e n  

p r i o r i t é .  

L e s  r é s u l t a t s  d o n n é s  p a r  c e  p r o g r a m m e  n o u s  o n t  c e p e n -  

d a n t  m o n t r é  u n e  f o r t e  a t t é n u a t i o n  d u  s i g n a l  l o r s  d e  l a  t r a v e r s é e  

d e  l a  p a r o i  m é t a l l i q u e ,  c e  q u i  e s t  t o u t  à f a i t  n o r m a l .  Nous  n ' a -  

v o n s  d o n c  p a s  p o u s s é  l ' e x p l o i t a t i o n  à u n  s t a d e  u l t é r i e u r .  



~ecomposi t ion d'une onde cylindrique en ondes TE et T M  

Lorsque la fréquence du signal émis est nettement inférieure à la 

fréquence de coupure, nous pouvons écrire : 
-t 

div E = O ,  soit encore, en coordonnées cylindriques : 

1 a 1 aE4 aEz - -+ - - (r Er) + - . -- + - - o. De même, div H = o. 
r ar r 34 a z 

1 O Si 2 ' onde  r e ç u e  e s t  une onde T E ,  nous aurons Ez = O ,  d'où 

- a ( r  Er) + - . - -  I a E m  - 0 (a) 
a r r 34 

rEr - anE E 4 a IIE 
Posons - - -- et - = - 

j uu a 4 j uv a r 

Er =-A . - et E$ = jup . - a'E vérifient bien (a) 
r a $ ar 

-t 
De plus, si nous appelons F le vecteur ( o .  O ,  juuIIE), nous avons 
+ + 
E = -rot F. 

-+ + -t 

Posons H = - ( a  + ~ U E )  F -grad U 

Les composantes H4, Hr s'expriment uniquement en fonction de U ; 

( b )  Hr = -- 1 au 
et nm = -- . au - (c 

a r r 34 
-t -f 

Or, d'après l'équation de Maxwell-Faraday, rot E = -jopH. 

d '02 : . -jouHr = --- aE' - - -jwu . 
a z 

a 2 n ~  (d) 
ara2 

. - j o p h ~  - aEr = jop a L n ~  - -- - ( e  ) 

\ " ,  (c), (d), (e) impliquent : 



2  
a u  - a n~ a u  a 2 n ~  - - - -  e t  - = - -  a i i E  + C t e  , d o n c  U = - - 

-+ -+ -+ -+ 
En r e p o r t a n t  F e t  u d a n s  H = - ( a + j w € )  F - g r a d  U ,  n o u s  o b t e n o n s  

l a  c o m p o s a n t e  Hz e n  f o n c t i o n  d e  TiE . 

R e m a r q u e  : Nous p o u v o n s  é g a l e m e n t  é c r i r e  q u e  n E  v é r i f i e  l a  r e l a -  
2 t i o n  : ( A  + k ) ï l E  = o .  

1 a am 1 2 
- ( r  -)+ - + -  2  C e c i  s ' é c r i t  - . 2  

a 2 n '  a " + k n E  = o ,  s o i t  
r a r ar r a + 2  a z 

2  

2  
e n c o r e  : - Hz + - 2 a IIE + k IiE = O d ' a p r è s  ( f ) .  

a z 2 

+ -+ 
En d é f i n i t i v e ,  Zes composan t e s  d e s  champs E e t  H d é r i v a n t  d ' u n e  

onde T E  s ' e x p r i m e n t  e n  f o n c t i o n  d ' u n  p o t e n t i e l  s c a l a i r e  f i E  v é r i -  
2 f i a n t  : (A + k l )  nE = O au moyen d e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

2 '  Si Z'onde  e s t  t r a n s v e r s e  magné t i que  ( T M ) ,  n o u s  a u r o n s  Hz = O 

-+ -+ -+ 
Nous p a r t i r o n s  d e  d i v  H = O ,  e t  p o s e r o n s  H = - r o t  G ,  o ù  G e s t  l e  

v e c t e u r  ( O ,  O ,  ( a  + j w e )  !l 1 .  
M 

d a n s  I r  p a r a g r a l h e  p r é c e c e n t  luc 

3 
Lss  composantes  d e s  champs E e t  3 d é r i v a n t  d t u n e  onde TM ( t e l l e  

que Hz = O )  s  ' e x p r i m e n t  a l o r s  en  f o n c t i o n  d ' u n  p o t e n t i e l  sca-  
2 Zaire  ~ i  v é r i f i a n t  ( A  + k Ii = O au moyen d e s  r e l a t i o n s  s u i u a n -  M M 
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1 A N N E X E  II 1 

Composantes des champs pr imai res  dér ivés des  ondes 1-E et TM 



1 A N N E X E  III 1 

Composantes tangent ie l les des champs secondaires 

dérivés de l 'onde T M  

, Dans l e  m i l i eu  1 - - - - -  - - - - - - - - - - - -  

E ~ L  =Fd (mT)lLi(%, t). A, . H~ CL) (p,q. 6%. d~ 
'Il:-- +no too 

(4) (4) CL) 
E Y i *  = - k . p . k @ ~ ) [ m ~ ( b , ~ ) .  l-b A , .  ( )  K. dg 

v:- 4 +oo +- 
(AI  

h )  .a "i""(i'. ] H y d ~  ; - ( ~ , ~ ~ i i l . ) . ~ r n ( ~ ~ ) /  U/(r,R)- Am- - 
-- '2b 

*:-Go 

-Dans l e  m i l i e u  2 
- - - - - - - - - - - - - . - - - -  

,Dans l e  m i l i eu  3 - - - - - - - - - - - - - - - - -  



A N N E X E  I V  

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

I o  Méthode uti lisée : 

Considérons une intégrale du typeL eSg") . f (z) .dz, où C est un 
contour dans le plan complexe des z .  Quand 1 s 1 est grand, cette intégrale 
peut être avaluée asymptotiquement par la méthode des plils grandes pentes 

qui a été introduite par RIEMANN et développée par DEBYE. f et g sont sup- 

posées indépendantes de s et suffisamment régulières. 

Si z = x + j y ,  posons g(z) = u(x, y) + jv(x, Y )  où u et v sont 

réellts. Quand s est grand, une petite variation de v produira une oscil- 

lation rapide des termes sinusoïdaux dans esg. En général, la contribu- 

tion de n'importe quelle partie du cheain d'intégration sera sensiblement 

la même que celle de n'importe quelle autre partie.Cependant, si on choi- 

sit un chemin sur lequel v est constant, l'oscillation rapide disparaîtra. 
SU 

Alors la partie de l'intégrant qui variera le plus rapidement sera e , 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 à déformer le contour (dans la mesure du possible) en 
te 

une courbe v = c passant par les points où 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 
O 

te 
v = c sont ceux où u change le plus rapidement (application des condi- 

tions de Cauchy-Riemann). 

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

l'axe des u étant 

de vrais extrema. En effet, - 
2 

est strictement négatif, puisque 

: auchy-Riemann; ce qui est une des conditions nécessaires 

d1obtent.on d'un vrai extremur 



P a r  conséquen t ,  tous  l e s  p o i n t s  s t a t i o n n a i r e s  s o n t  des  "co l s"  

q u i  r e l i e n t  l e s  " v a l l é e s "  e t  l e s  " c r ê t e s "  s u r  l a  s u r f a c e .  Les courbes  v  , 

t e  
c  p a r t a n t  d 'un  c o l  s o i t  monteront v e r s  une c r ê t e ,  s o i t  descendront  v e r s  

une v a l l é e ,  é t a n t  a t t e n d u  que c e  s o n t  l e s  d i r e c t i o n s  de p l u s  grand chan- 

gement. C e l l e s  q u i  nous i n t é r e s s e n t  l e  p l u s  s o n t  c e l l e s  q u i  descendent  

dans une v a l l é e ,  les  chemins de plus grande pente, p a r c e q u ' a l o r s  s e u l  

l e  v o i s i n a g e  du c o l  a p p o r t e  une r é e l l e  c o n t r i b u t i o n  : 

t e  ' F i g . ( a )  : Contours u  = c e t  chemins de p l u s  grande pen te .  

a u  au a v a v 
A un c o l ,  - =  o e t - -  - O d 'où - =  O ,  - 2  a x o .  Par, conséquen t ,  ax ay ay 

g '  ( z )  = O au c o i ,  e t  l à  seulement .  Supposons que g"(zo) = A.eja # O où 

A e s t  r é e l .  o s ' t ' f .  P r è s  de z nous a v o n s z  = z  + re '@, e t  g ( z )  = g ( z d  
2 J &  5 J b  0 ' O 

+ 1 A . r  . e  .e  
2 => 

1 u - u  = -  2 1 2  
O 2 A . r  . cos  ( 2 @  + a ) ,  v  - v = 7 Ar s i n  (2@ +%). 

O 

Une i d é e  d e s  con tours  e t  des  chemins dans l e  v o i s i n a g e  e s t  
n 

donnée s u r  l a  F i g . ( a )  dans l e  c a s  a  = - . S i  g"(z ) = O ,  l a  f i g u r e  s e  
2 O 

complique,  c a r  t r o i s  v a l l é e s  ou p l u s  s e  r e n c o n t r e n t  au  c o l .  

Supposons main tenap t  que l e  con tour  d ' i n t é g r a t i o n  commence e t  

f i n i s s e  à l ' i n f i n i ,  e t  p u i s s e  ê t r e  déformé en  un con tour  q u i  f i n i s s e  e t  

commence dans des  v a l l é e s .  Cela  e s t  n é c e s s a i r e p o u r  l a  convergence. Le  

con tour  e s t  déformé dans  l a  mesure du p o s s i b l e  en  chemins de p l u s  grande 

p e n t e  pa rcouran t  l e  fond des  v a l l é e s  e t  p a s s a n t  p a r  un c o l  pour a l l e r  d '  

une v a l l é e  à 1 ' a u t r e  . 

Evaluons l a  corit ri bu^ ion d 'un t e l  chemin dans  1 'hypothèse  g"(z,) 
2 

# u .  Nous avons a l o r s  g ( z )  = g ( z  ) - ( z - zO ) . h ( z ) ,  où h (zo)  # o .  
O 



~~)~.h(z) = t 2 Les chemins de plus grande pente sont donnés par (z - 
i z  - zO) h = t, où h1I2 est la valeur principale. Cette équation 

a une solution qui s'annule en t = O et qui est régulière dans le voi- 

sinage. On peut 1 'écrire z = z 2 P.A-'/' .e  - 1 /2j (a+I'i> t+ .... , où h(zo) = 
O 

1 .ia - 
2 Ae . Les deux signes correspondent aux deux chemins de plus grande 

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

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

du 1 er quadrant. 

Considérons le chemin correspondant au signe + représenté Fig. 

(b). Il nous conduit à l'intégrale : 

z et z s'exprimant en fonction de t (par une inversion de Lagrange), 
1 2 

l'intégrant tout entier peut être écrit en fonction de t. Une substi- 
2 

tution t = u donne alors des intégrales évaluables asymptotiqueme~t 

par le lemme de Watson. 

Nouq obtenons alors une série assez complexe, et nous nous 

contentons d'en extraire le ~remier terme. D'où : 

Le fait de n'extraire que le premier tern~e est suffisant lorsque s!est 
grand. 



2' Application au caZcuZ de Cfz)  

Nous devons éva luer  l ' i n t é g r a l e  

dans l ' hypo thèse  où 1 kln  roi > 16, donc r >>.  
O 

Nous posons d ' abord  z = - R cos @, d'où 

r i s i n g  

Nous passons dans l e  p l a n  complexe en posant  h = k cosa.  C e t t e  t r a n s f o r -  
1 

m a t  ion  e s t  une transformation conforme. 

-$, R ces (4 -9) 
h = k ,casa => B I  i n > -  M i-~b ~ ~ ( ~ ) . g : . ~ ~ ~  

1 

C f!" (4) 
Pour reprendre  l e s  n o t a t i o n s  p réceden tes ,  nous aurons : 

a = x + j y ,  g ( a )  = - j k l c o s ( a - 0 ) ,  s  = R - 

Op a b i e n  g( ) = j k l ( c o s ( x - 0 )  .chy + j . s in(x-0)  .shy) = u ( x ,  y) + j v ( x ,  y) 

On a b i e n  '3s~ - 3~ O :-' 

13 
30- du = O  <* x,-4 z 3 - 7  - - = O  

u = @ i y  = e s t   don^ bien un COL. 

Comme nous avons g"(nO = +jk cos (a-0) = + j k  # o en  a = @, nous pouvons 1 .  1 
é c r i r e  : 



A- 

soit 

z O 
Ensuite, nous remplaçons cos@ et sin0 par et R , et obtenons 



C ; E I A P I T R E  I I I  

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

III 1 .  Position du problème 

IiI 1 .  1 .  Limitation de l'étude ~ r é c é d e n t e  ...................... --------- 
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 l'extrémité du tubage est alors suf- 

fisante pour considsrer que cstte extrémité est rejetée G l'in- 

fini et permettre de nous dispenser de l'écriture de conditions 

aux limites à ce niveau. Mais, avec une telle hypothèse, l'effet 

de conduction est masqué par l'effet de propagation. 

Dans la pratique, la longueur du tubage est nettement 

inférieure à la profondeur de pénétration. Il est alors préfé- 

rable de raisonner en termes de "courants", plutôt qu'en termes 

de "champs", les phénomènes de conduction étant prioritaires. 

Mais, l'hypothèse d'une longueur L inférieure à la 

profondeur de pénétratioe nous impose l'écriture de conditions 

aux limites sur l'interface z = -L ; cette surface n'étant 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 d e  

difficulté majeure. 



I I I  1 .  2 .  D é v e Z o g ~ s m e n t  d e s  mé thodes  numér iques  dans  Le t r a i t e -  ------ ......................... ------------------ 
ment  _ _ _ _ _ _ _ _ _  d e s  ~ r o b Z è m e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d t é Z e c t r o m a g n é t i s m e  _ _ _ _ - - -  

La recherche d'un système de c o o r d ~ n n é e s  dans lequel 
2 -t -t 

on peut résoudre l'équation d'onde (A t k )iI = O par séparation 

de variables laisse apparaître 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 à notre problème. Nous devons dons éliminer 

toute tentative de résolution analytique. 

Nous trouvons dans la littérature de nombreux exemples 

de résolution numérique de problèmes d'électromagnétisme. C'est 

essentiellement dans l'étude des antennes qu'est proposé ce type 

de solution ; que ce soit dans l'étude du comportement des anten- 

nes de faible section et de forme arbitraire, ou dans l'étude 

des diagrammes de rayonnement d'une antenne placée à 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 à ce sujet remontent à 1963. [44]~[d5]~[ 'I6] .  

Par contre, cette méthode de résolution semble jusqu' 

ici peu utilisée en géopropagation, mais son développement dans 

les années à venir ne fait aucun doute en raison de sa souplesse 

d'utilisation et du développement des ordinateurs à hautes per- 

formances. 

III 1 .  3 .  & e Z i c a t i o n  de c e  t y g e  d ' é t u d e  d a n s  Ze c a d r e  du "?!c,d2Ze ---------------- ------------------------------..---- 

Ma4htrn~4isue-bu-TdLdLo4~1 
Il a été décidé, en accord avec l1AGR.T.E.P., que l'é- 

quipe du Professeur GABILLARD étudierait la "aisabilité d'un mo-- 

dèle mathématique du Télélog dans le but d'élargir le domaine 

d'application le la méthode "Télélog" en se dispensant d'une étu- 

de analogique sur cuve et en permettant de sodifier f a c i l e ~ e n t  12 

forme de l'anomalie étudiée ainsi tue sa cenductivité : les pro-- 
blèmes inhérents à la technologie d?s modèles analogicues sont 

alors écartés. 



L'étude numérique que nous allons présenter a donc été 

réalisée dans le cadre du "Modèle Mathématique du Télélog". Le tu- 

bage peut en effet être considéré comme une anomalie de résistivi- 

té, et nous aurons à évaluer le champ électrique à l'intérieur de 

cette anomalie. Pour mer~er à bien cette étude, il nous a fallu met- 

tre au point des procédures de calcul qui pourront être reprises 

sans modifications pour des problèmes similaires, et nous aurons 

ainsi contribué à l'avancement des recherches dans le cadre du pro- 

jet de "Modèle Mathématique du Télélog". 

III 2. Mise en équations du problème général - 

III 2 .  1 .  FormaZisme utilisé ------------------ 
Considérons un milieu infini d'indice 1 contenant un 

dipôle électrique D et une anomalie appelée milieu 2. 

Du point de vue électrique, nous pouvons considérer ces milieux 

comme un ecsemble d e  charges et de courants électriques répartis 

dans le vide de caractéristiques E et uo. 
O 

Soit A le domaine limité par 
D + la surface S . (Fig. 8.). 

O 

Si nous voulons prendre un do- 

maine infini, nous considére- / mi 
rons o comme étant a s G r e  

\ du centre O et de rayon infini, 

à supposer que l'on ait défini 

une origine O. 

Fig. 8.. 

+ 3 

Les champs électromagnétiques R et E ,  en tout point de A ,  
+ 

dérivent de deux potentiels 0 et A. Nous pouvons écrire les rela- 

tions : 



Dans ces relations, sont dé£ inis 

-+ 
P = Plib - div P ( 5 7 )  

-+ 
Dans les relations ( 5 2 )  et ( 5 5 ) ,  est la densité 

mv -+ 
de charges mobiles ; p est la densité de charges ; J est la 

-+ 
densité de courant de conduction ; P est la polarisation ; 3 est 
la densité de moment magnétique ; 'lib est la densité de charges 

libres. 

Ce formalisme est celui utilisé par R. W. P .  K I N G  (171 

III 2. 2. Cas du demi-milieu ------------------ 
Considérons deux demi-milieux homogènes et infinis 

d'indices respectifs O et 1 .  Le demi-milieu 1 est limité par 

le plan (P) d'équation z = O et la demi-sphère inférieure de 

rayon infini centrée en O (voir Fig.9.). Il contient un dipôle 
+ 

électrique dirigé suivant l'axe de coordonnées OX et situé sur 
-+ 

l'axe OZ a une profondeur h, ainsi qu'une anomalie électrique 

d'indice 2 de forme quelconque. Le demi-milieu d'indice O est 

limité par le plan P et la demi-sphère supérieure de rayon in- 

fini. 

En nous plaçant dans le mi-lieu ( l ) ,  nous pouvons 

écrire les formules ( 5 1 )  à ( 5 7 ) .  Nous allons chercher à hvaluer 
-+ 

les potentiels 0 et A en fonction des différentes densitgs de 
charges et de courants. 



F i g .  9 .  --- ( S i )  

III 2. 3 .  AggZication - du t h éorème  d e  Green 

S o i t  u n e  f o n c t i o n  s c a l a i r e  d é f i n i e  d a n s  t o u t  l ' e s p a c e  
L 

p a r  l ' é q u a t i o n  d e  H e l m o l t z  A Y  + koY = o .  S i  n o u s  s u p p o s o n s  q u e  

Y n ' e s t  f o n c t i o n  q u e  d e  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a -  

t i o n  e t  un  p o i n t  c o u r a n t ,  n o u s  p o u v o n s  p r e n d r e  comme s o l u t i o n  

p a r t i c u l i è r e  d e  l ' é q u a t i o n  c i - d e s s u s  : 

R ,  e s t  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  P e t  l e  p o i n t  

c o u r a n t  M .  R 2  e s t  l a  d i s t a n c e  e n t r e  P e t  l e  s y m é t r i q u e  M' d e  M 

p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  ( P ) .  

A p p l i q u o n s  l e  t h é o r è m e  d e  G r e e n  à l a  f o n c t i o n  s c a -  

l a i r e  Y e t  a u  p o t e n t i e l  0 ,  s o u s  r é s e r v e  q u e  c e s  f o n c t i o n s  s o i e n t  

c o n t i n u e s  e t  d é r i v a b l e s  d a n s  t o u t  l e  d o m a i n e  A a i n s i  q u e  l e u r s  

d é r i v é e s  p r e m i è r e  e t  s e c o n d e  : 



3 + + +  où - signifie n.grad, n étant dirigé vers l'extérieur de S. 
3 n  

On élimine les discontinuités de @ et Y en entourant 

ces zones de surfaces limitant des volumes infiniment petits. 

Ces discontinuités se traduiront alors par des intégrales de sur- 

face. 
1 - on élimine la discontinuité de Y en - en entourant P d'une R 

sphère C(P,a). 

- on élimine la discontinuité de la dérivée normale de 0 au ni- 

veau de l'interface ( 2 ) ,  ( 1 )  en entourant S: de deu;: surfaces 
L + 

et SI parallèles à S et situées de part et d'autre à une 
i 

distance 6 .  

- on élimine la discontinuité de 2 7J 
3* au niveau du dipôle en en- 

tourant D d'un petit cylindre, parallèle et situé à une dis- 

tance & ' ,  noté S d ' 

Ces différentes surfaces sont représentées sur la Fig. 

( ) s'écrira alors: 

Nous savons évaluer le premier membre de la relation 

ci-dessus : 

compte-tenu de l'équation de Helmotz et de (55). 

Pour évaluer le second membre, nous appliquerons au - + + + -+ 
niveau de S les conditicns suivantes " E!.n + E ,  n ,  - 'l -- 

i 1 i E ' 
O 

O U  encore : 



-> 
n2 

- 
Dans ces relations, TI désigne la densité 

superficielle de charges, et les notations 

+ et - des relations ( 6 0 )  et (61) se rap- 
+ 

portent aux surfaces S et Si. i 

Nous appellerons TI la densité superficielle 
A 

sur l'antenne. 

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

férentes surfaces nous obtenons : 1481 

-+ 
Nous obtenons une relation analogue, mais vectorielZe, pour A I .  

Le demi-milieu inférieur a été remplacé par un milieu homogène 

et infini tel que les distributions de courants et de charges 

en deux points symétriques par rapport à l'interface soient op- 

posés (similitude avec la théorie des images). 

III 2 .  4. C ~ g - ~ g g - ~ ~ ~ ~ g g - - ~ g g ; ~ ~ e g g ~ - ~ i n & a i r g g ~ - h g ~ g g ~ ~ g g - g ~  

Si les milieux ( 1 )  et (2) sont des milieux I.H.L. 

et mauvais conducteurs, il est possible [48] de poser P=plib=o 
-f + 

et P = O ,  et de faire intervenir les caractêristiques E l >  E 2 t  V I  9 

u 2 9  dans les fonctions de Green. 

-f 
Nous obtenons, pour les potentiels @ et A dans le 

milieu ( 1 )  : 
1 



Les potentiels inconnus sont donc solutions d'équations intégrg- 

les completes dans le second membre desquelles apparaissent : 

- une distribution inconnue .,....p our 0 
-+ -+ - le champ E 2  à l'intérieur de l'anomalie ......p our A. 

III 

Nous donnons dans ce paragraphe un aperçu du traitement 

utilisé pour transformer l'expression de @ afin de la mettre sous 

une forme exploitable numériquement. Le même type de transforma-" 
-+ 

tions est fait sur A 1 ' 

. Cas de l'intégrale sur le dipôle : Fig. 10. -------- -- -- - 
z A 

/ 
Soit M le point courant sur le 

/. dipôle. 

y Soit R O I  la distance entre le * 
point P d'observation et le mi- 

lieu du dipôle. 

Nous supposerons que la longueur 1 

du dipôle est faible vis à vis de 

X r R o ~  • 

I l  
O LTintégrale 
z 

l R 4  

I 
Fig. 10. ---. 

encore, en utilisant la 

. Cas de l'intégrale sur l'anomalie : Fig. 1 1 .  - -- ---- ----- -------- 
Dans le système Oxyz de référence, M a pour coordonnées R, Z, @ 

P a pour coordonnées r ,  z ,  6. 



Dans le système Mx'y'z' lié au 

point courant M dans l'anomalie, 
- 

P a pour coordonnées 0 ,  z - Z, a 

Nous allons transformer l'inté- 

Le calcul sera le même pour le 

symétrique de M 1 (Pl. (IL) 

Nous remplaçons ensuite J O (AT) par son développement en fonc,tion 

et nous explicitons le gradient au point M 

. - Cas -. de - - l'intégrale -- sur le plan. -- Nous pouvons écrire : 

-+ 
p l  étant la mesure de la projection horizontale de MP, M décri- 

vant le plan P. Comme précédemment, nous appliquons les théorè- 

mes d'addition à Jo(hpI). Ensuite, nous développons la fonction 

inconnue 0, en série de FOURIER : 

11 F L I :  a l o r -  * n s s i b l ~ ,  e r  -orortant dans l'expression de l 3  ' de 
Fettre en évidence d e r  c o e  'icients qui sont les transformées 

i;e Hankel des gn et $*n. [ I  93 



Les seconds membres de (63) et (64) seront alors connus lorsque 

ces coefficients seront déterminés. 

Nous d é t e r m i n o n s  de  l a  même f açon  l e s  e x p r e s s i o n s  d e s  p o t e n t i e l s  

s c a l a i r e  e t  v e c t e u r  d a n s  Ze m i l i e u  ( O ) ,  e t  n o u s  a p p l i q u o n s  l e s  

c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  s u r  l ' i n t e r f a c e  ( O )  /(1)_; 

pour z = O, nous écrivons : g: Ça,= &aL tT0 AQ $ 4 = $ 0  

Nous f a i s o n s  e n s u i t e  Z t a p p r o x i m a t i o n  

U o  # A e t  ko  # O ,  c e  q u i  donne ,  pour t e  p o t e n t i e l  s c a t a i r e  dans  

Ze m i l i e u  ( l ) ,  t o u s  c a Z c u l s  f a i t s  : 

J 
-+ 

E 2 x '  E 2 y 9  
et E Z z  sont les composantes cartésiennes de E à l'in- 

térieur de l'anomalie 8 = + d  5 i  IzI > 121 * i 
-3 

Les composantes cartésiennes du vecteur A sont déterminées par 

des calculs analogues ; leur calcul est mené de front avec ce- 

lui de @. 
Nous trouvons dans le milieu 1 : 



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

posd Zes milieux non magnétiques, donc p l  = v 2  = u o .  

dans Ze nilieu 1 III 2 .  6. C G Z E E L - ~ C - E ~  -------------- --- 
-f + 3 

Nous partonfi de l'équation E = -grad g I  - j u A l ,  ce 
1 j w A Z .  "ne fois les calculs effectués, qui nous donne EZ = - -  - 

nous obtenons : 
3 2 

Pour établir cette formule, nous avons supposé que Ze dipôle 

&tait p l a c é  à Za surface du sol, donc que nous avions h = o. 

Traitement numérique général --.- - --. 

II1 3. 1. La méthode des moments ...................... 
Le nom de "méthode des moments" a été donné à la pro- 

cédure mathématique qui permet de  passer de l'équation fonction- 

nelle de départ à une équation 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 à la limite. 

?zrtons 4'- ne équation non homogène L ( f )  = g ,  où L 
--: un oy5r,-~eur linéaire, g est l'excitation (fonction connue), 

et f est la réponse (fonction inconnue à déterminer). 



Nous définissons successivement : 

. le produit intérieur <f, g > ,  qui est un scalaire satisfaisant 

à cf, g >  < g ,  f >  (68) 

<af + Bg, h> = a < £ ,  h> + B < g ,  h >  (6 9) 

<f*, f> > O  si f $ O et <f*, f> = O si f = O (70) 

où a et 6 sont des scalaires, et où * désigne le conjugué complexe. 

. la norme 1 If\ / = \l<f, f*> 

. la métrique d(f, g)  = 1 lf-gl 1 

Les propriétés de la solution L(f) = g (71) dépendent 

des propriétés de l'opérateur L. 

Supposons que f puisse être développée en série de 

fonctions f f . . . . .  appartenant au domaine d'application 
1 '  f2' 3 

de L : 

où les a sont des constantes. Les f sont appelées fonctions 
n n 

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 : 

Supposons qu'un produit intérieur <f, g> ait été dé- 

fini de façon adéquate pour un problème donné. Définissons un 

ensemble de "foncticis poids" T T 1 ,  FT2, . . . .  W dans lo -.cmaine de 
n 

L. et prenons le r -r-bit i z t é r '  - -  . :P  (73) qvec ch: - W . Le m 
résultat est : 

3, <Wm, L(f 1 ;  = 'W,, g >  pour m = 1 ,  2, 3 . . .  
n n 

n 



Cet ensemble d'équations peut s'écrire sous forme 

matricielle : 

llmnl Ibnl = lg,l avec 

- 1 
Si la matrice 111 n'est pas singulière, ( 1  1 existe, et nous 

avons : 

La solution f est alors donnée par (72). 

Pour une expression plus concise du résultat, définis- 

sons la matrice des fonctions 1 = I f l  f2 f 3  . . . 1  et écrivons : 
n 

Cette solution peut être exacte ou approchée selon le choix des 

f et des W . Si la matrice 111 est d'ordre infini, elle peut 
n n 

être inversée dans certains cas précis, par exemple si elle est 

diagonale. La méthode classique de développement de f sous forne 

de fonctions propres conduit à une matrice diagonale et peut être 

alors considérée comme un cas particulier de la méthode des mo- 

men t S. 

La principale difficulté, pour un problème donné, 

est évidemment le choix des fonctions f et Wn, Les f d9ivent n n 
être linéairement indépendantes, ainsi que les W . Leur choix n 
sera de plus fonction : 

- de la précision souhaitée, 
- de la commodité d~ calcul des < W m A ( f n ) b ,  

- de la taille de l a  -atrice à inverser. 



]-II 3 .  2 .  " P o i n t  Match ing  Method" e t  " S u b s e c t i o n a Z  b a s e s "  ------------- ............................... 
En général, l'évaluation des termes 1 mn - <Wm, L(fn)> 

nécessite une intégration qui se révèle délicate dans les pro- 

blèmes pratiques. Une manière 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 

à utiliser des fonctions de Dirac 6(x-x ) 6(y-y ) 6 ( z - z  ) comme m m m 
fonctions-poids Wm. 

Une autre approximation utilisée dans les problèmes 

pratiques est la méthode des "Subsectional bases". Elle implique 

l'utilisation de fonctions de base f telles que chacune d'entre n 
elles n'existe que sur une fraction du domaine d'application de f. 

Chaque an intervenant dans l'expression (72) n'affecte alors l'ap- 

proximation de £ que sur une fraction de la région qui nous inté- 

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

forme de la matrice 111. Nous pouvons donc écrire, en divisant le 

Il est parfois judicieux d'utiliser simultanément les deux mé- 

volume V qui nous intéresse en N volumes élémentaires AV : 

thodes décrites dans ce paragraphe. 

f = 
n 

III 3 .  3 .  T r a n s f o r r o a t i o n  _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de  2 ' é g u a t i o n  _ _ _ _ _ _ _ _ _ 3 _  i n t é g r a  _ _ _ _ _ _ _  Le d é f i n i s s a n t  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  EZ 
Nous avons vu que 

EZ 
était donné par l'équation inté- 

P 
dans AVn 

soit encore : 

O d a n s A V  i ' i # n  



Cette équation n'est évidemment pas ùissociable des deux autres 

équations intégrales similaires définissant E et E . 
X Y 

Pour utiliser les méthodes définies précédemment, 

divisons le volume v en n volumes élémentaires Av . Suppo- 2 i 
te 

sons également que, en tout point de Av nous ayons E i ' 2xr 9 

E = 
E 2 z  = cte. La constante variera évidemment avec l'in- 

2 Y 
dice i. Ceci revient à supposer que, dans chaque volume élémen- 

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 élémentaire Av nous avons : i ' 

soit encore, puisque E E et E sont constants dans Av . 
2x' 2y 2 z i ' 

rw 
soit encore : y o + ~ ( J i . . A ~ i + $ k G o ~ + $ ; . c ~ ~ )  ( 7 4 )  

Al:"! 

si nous posons 

Les équations intégrales définissant E et E nous 
X Y 

donneront de la même façon, en utilisant les mêmes notations : 



Nous savons calculer les coefficients A Boi. Coi,. . .etc 
oi' 

qui sont les intégrales, sur des volumes Av i connus, de fonc- 

tions analytiquement connues. 

Il faut maintenant calculer les termes x V i ,  y t i ,  et 

z' . Pour cela, remarquons que les équations integrales (65) i 
et (66) sont valables en tout point du demi-milieu. Elles 

sont en particulier valables à l'intérieur de l'anomalie. Nous 

allons donc reprendre les forinules (74), (75) et (76), et les 

appliquer au cas où le point M se trouve à l'intérieur de l'un 

quelconque des volumes $lémentaires Avi. 

Nous aurons 2insi : 

2j ' 

soit : z T i  = Z' +f ( x V j  . Aij + Ylj . B~~ + z 1  . cij) (77) 
O i j=l j 

avec : / 

te 
Z' = E2.(Mtj) = c - dans Avj, - - JAEOsa.Gll(Ml j i , M t  j) .dv 2j...e 

Remarquons maintenant que la sommation sous j passe 

fatalement par j = i. Nous retrouvons donc, dans le second 

membre de (77), le premier membre zli. (77) peut donc s'écrire : 

Lj = [  
1 s i i = j  

où 6' est le symbole de Kroenecker : i O s i i $ j  

Les équations ( et ( ) relatives à E x et E se transforment 
Y 

de la même façon, et nous arrivons à : 



En faisant varier l'indice i de 1 à n ,  nous obtenons finalement 

un système de 3n équations à 3n inconnues qui peut s'écrire ma- 

triciellement : 

les matrices 1 I A ~ ~  1 1 ,  1 IBij 1 1 et 1 l c i j  1 1  étant des matrices nxn. 

Nous savons évaluer ]lx' I I  : c'est le vecteur repré- 
O 

sentant la composante en x du champ demi-milieu au centre des 

éléments Av ic [ l  , n] . Nous savons également évaluer 1 1 A 1 1 : i ' 
ème ème c 'est 1 ' influence d u  j élément sur le i , les 2 indices i 

et j variant de 1 à n. 

Nous pouvons donc résoudre le système ( 7 9 )  et déter- 

miner les matrices / lx' 11, 1 y '  et 1 / Z ' ~ [  1 .  NIUS pouvons 
i 

alors les reporter dans les équations (741, ( 7 5 )  et ( 7 6 )  qui 

s'écrivent : 

et é v a l u e r  ainsi les 3 composantes du champ électrique en tout 

point M intilr.:lur a u  demi-milieu. 

NB: S i  cous cherchons les composantes du champ à l'inté- -- 
rieur de l'anomalie, nous n'aurons qu'à résoudre le svstème (79), 

les réponses étant fouraies par les matrices 1 x i  1 l i  1 et 

1 :zli 1 1 .  Nous obtiendrons une courbe en créneaux qu'il ne nous 
restera plus q u ' à  lissc . i i i c  *i- ;.eus avons ~ u - * r i , c  les cran- 

d r i  p h 7 - - i q u v ~  ; r .  v e t  z constrv-tpc- à llir.térieur dlun volu- 

ae SISm~it;Lrp !>>? 
3 



III 4. - Traitement 

I I I  4 .  1 .  ~ y e g t h ~ g e - g i m g ~ ~ f ~ . c g t , ~ ~ c g - d g c g s ~ g - c g ~ - d ~ ~ ~ g - ~ c g ~ ~ ~ ~ ~  

de_faibL~-sec4%on 
Reprenons l'équation (67) . 

Soit 

- 1 
* i d  (btZ) 1 5, (A?) A . - C 

. ~n première approximation, nous avons l;:l = I des que A est 

supérieur à une certaine valeur Xo. 
1 

. Nous savons d'autre part que nous aurons une bonne appro- 

ximation de ces intégrales en arrêtant la sommation à X = X I .  

Pour tout h > h l ,  le terme exponentiel est alors assez petit pour 

que /; soit négligeable devant LX . Nous aurons donc : 

-A, 13-21- & 
1 ,p lA4 [ &  e N'Li'z)] , 3; Ca?) . A .&A  

A l  désignant la valeur d e  h pour laquelle les deux intégrales 
Ci peuvent etre tronquées moyennant une erreur inférieure à un 

nombre donné. 

Nous avons : 

. Pour he [O, Ao] , nous avons J 1 (A?) < <  J O ( A F )  ==9 

x 
hJl(hP) z \ 2 p  - . Jo (AP)  --, 

h 1 , soit 5 < <  - . 
u 1 u 

1 



Cette inégalité provient du fait que le tubage a une faible 

section. En effet, nous cherchons le champ EZ à l'intérieur 

du tubage en un point M. Le point M' d'intégration se dépla- 

çant à l'intérieur du tubage, la distance n'nxcèdera jamais 

b (cf. F i g .  12.) puisque c'est la projection sur le plan (xOy) 

de la distance MM'. 

1 . Pour X < <  X 
0 ,  u 1  

est petit, et nous aurons donc toujours p<<- . u 
1 

A. . Pour h 6 / ho, h l  1, nous pouvons poser - # 1 =+si 1' 
U 

1 
2 

O 

1' 
[ iU' l b 2 '  - e "'(%tZ)]. J~ C A ? ) .  A . A A  . D e  p lus ,  

O 

puisque 

I I  et I2 ne diffèrent donc sensiblement que par les fonctions 

J et J I .  Comme X I  n'est jamais très grand, nous pourrons poser 
O 

Jl(hP) < <  JO("). 

(~6) En effet Jl(AP) = hp - --- (XF)' à 10-3 près et Jo(AP) = 1 - - - -  
1 1 6  2 

si h P  < <  - 3 

1 
Si nous prenons F = .2, Ac < <  - =>A < 1 0 .  Comme nous aurons tou- 2 
jours X I  < 10, nous voyons qu'il est légitime de poser Jl(hF) 

beaucoup plus petit que Jo(AP). 

En conséquence, l'intégrant qui apparait dans I l  est 

nettement inférieur à celui qui apparait dans 1 et, compte 
2 ' 

tenu des valeurs de X intervenant reellement dans la sommation, 

nous poserons / I l  1 ( c  / 1 ~ 1 .  

Enfin, les valeurs prises par E et E dans le vo- 
2x 2~ 

lume v défini par l e  tubage ne seront jamais vraiment supérieures 
2 

à E Nous pouvons écrire : 
22' 

1 (E2x.co~a + E . -inci). 
2 Y 

I E ~ ~ . I ~ ~ ,  et l'expression de E z 

se simplifie alors notablement : 



La simplification apportée est extrèmement appréciable au niveau 

du traitement numérique : nous n'avons plus qu'une seule équa- 

tion intégrale pour définir E alors qu'il en fallait 3 au pré- 
2 '  

alable. Nous n'aurons donc qu'un système de n équations à n in- 

connues à résoudre. L'inversion d'une matrice d'ordre n étant 
5 

proportionnelle à n sur n'importe quel ordinateur, on voit un 

rapport 27 en temps calcul entre les formules (67) et (80). - 
III 4. 2. E x ~ r e s s i o n  s i m ~ l i f i é e  d e s  fonctions d e  Green -- ----------- -- -------- ----------------- 

D'après la formule (80), noiis voyons intervenir un 

cos+ dans l'expression de E . En raisonnant sur la Fig.12, nous 
2 

voyons que : 
4 

bc95y 24 

Il est légitime de poser cos+ = 1 puisque la section du tubage 

est très faible. E s'écrira alors : z 

O 

Or : - b  J,(AL): 3 [ J ~ C A ~ ) )  A d .  w 
9% 

Nous pouvons donc écrire 
M-c 

- - - 3' ( $ 4 k 3 ~ o ( ~ ~ ) )  
w, 3 3 %  

00 
M -.4 

et, i 'intégrale étant absolument convergente : /..?AC %&)AU= 



. De la même façon, nous transformons la seconde 
intégrale en remarquant que 

s: , 
et que ,/ 

avec R '  = ( z - z ) ~  + p2  et R "  = ( z + z 1 2  + P~ 

. Nous remarquerons enfin que 
. 1 .  7 r i ,  

et que nous pouvons également écrire l'expression ( 8 1 )  sous la 

forme : - i E 4 R ' )  
e 

R" 

Nous arrivons donc à l'expression suivante de E z  ' beaucoup plus 

exploitable puisque nous avons remplacé des sommes infinies par 

des for~ctions analytiquement connues: 

Le p r o - -  er terme rj, econd membre n'eçt autre que la composante 

en z - , I  champ den: -nilieu dû à un D ,  E IJ,. 



III 4. 3 .  ---- Vérification --------,----- de t ' h y p o t h è s e  -,----,i---,---- Faite au $ -- 1. 
D a n s  l e  p a r a g r a p h e  I I I  4 .  l . ,  n o u s  a v o n s  s u p p o s é  q u e  

1 '  i n t é g r a l e  - e  U ~ ( Z + Z ) )  . J ~ ( " ) A ~ I A  é t a i t  

n é g l i g e a b l e  d e v a n t  : 

O 

N o u s  c o n n a i s s o n s  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  d e  T 2 .  A u s s i  

a l l o n s - n o u s  c h e r c h e r  c e l l e  d e  1 1 p o u r  v é r i f i e r  n o t r e  h y p o t h è s e .  

2-z>o 
a 

( 84) A J ~ ( A ~ )  = -- a 5 (J~(AU)) (83) e t  (84) i m p l i q u e n t  : 

t i o n s  d ' o ù  : 

N O U S  a u r o n s  n r e s q u e  t o u j o u r s  . F  /Z-Z] / (z+z) 1 ,  d ' o ù  

R '  # 1 z - z  1 < R" # 1 Z+Z 1 .  Ce q u i  n o u s  d o n n e  : 



- 
c 3  k; . E e -jk,R' 

ce qui peut encore s'écrire I I  1 -ET . I2 + --- 
R ' ~  

3  
( j k l R T )  

3  + -.-- d ' o ù  : - 
I 2  

R '  2 2 2R' I+jk 1 R' 1 
p étant toujours inférieur ou égal à b ,  nous voyons que l'ap- 

proximation I I  . (  1 2 était parfaitement justifiée. Cette appro- 

ximation n'est mise en défaut que lorsque R' # I z - z I  devient très 

faible. Nous sommes dans ce cas lorsque le point d'observation M i 

et le point d'intégration M sont dans le même volume élémentaire 
j 

M i  étant au centre d e  l'élement, nous aurons alors : 

I z - ~ l  = I z M ,  - z 1 < 6 (cf. Fig. 1 3 . )  
1 

M 
j 

Dans c e  cas, 

z - z  3 j k l  - j k l R f  3 - - - +  - - j k 1 R 1  ?, -. 3 .  ( 2 - Z ) D  . e 

R ' R ' R ' R ' ~  

1 
1 3 ( z - Z )  .p 

ce qui nous donne : -- % - - . Ce rapport tend vers O lors- 
2 -2 

I 2  2 ( z - 2 )  -0 

que (z-Z) devient trs faible. 

Il est donc légitime d e  conserver l'approximation 

T I 1  4 4. C h 0 z . z  d e  la r & t h r / j i t ?  d e  r @ , . o I ? ~ t  ;cn d7i svstGme Zirzéçci~ae ------------ _. ----------- "L -------- ------ 
Compte tenu d e  I ' h ~ p o t h c s e  précédente, nous sommes ame- 

nés à résoudre numériquenent 1 '3pt~atio:i i n t é ~ r a l e  ( 8 2 )  : 



L'application simultanée des deux methodes d6crites en 3.2, nous 

conduit à esrire : 

E = ( M ~ )  = E ~ ~ ( M ~ )  + G1(Mi, M.) dv 
J 2 j 

j 

où M i  désigne le centre de l'élément de volume Av et où M est i j 
supposé : - être au centre de Av lorsqu'on ecrit E (M.) 

j J 
- être variable à l'intérieur de bv 

j 
lorsqu'il intervient dans la fonction de Green qui est étendue 

à tout le volume Av . 
j 

L'indice i variant de 1 à n ,  nous pouvons écrire ma- 

triciellement la relation (82) : 

ou plus simplement A . X  = B. 

La résolution de ce système 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 A 5 O )  
i j  

, n'est pas symétrique LV G1(Mi, M.)dvp i G' (M. ,Mi) dv2 
J 3 

j 

puisque nous n'avons pas de symétrie en 2). 

, est généralement à diagonale principale dominante (l'influence 

d'un élément de volume Av sur son propre centre M est évidem- i i 
ment supêrieure à celle d'un élément Av;), mais pas assez pour 

J 

permettre des approximations dans tous les cas de figure. 

Nous éliminerons donc les solutions par triangularisa- 

tion ou diagonalisation qui s'appliquent aux matrices symétriques 

ou aux matrices à diagonale principale d o m i n a ~ t e .  [2(L] 



La matrice B, de son côté, 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 l'émetteur, la matrice B 

est susceptible de variations. Mais ce domaine de variations 

n'est pas restreint : l'émetteur peut se trouver à une distance 

r d'un forage aussi bien qu'à une distance 10r. Nous élimine- 

rons donc les solutions par perturbation qui consistent à ré- 

soudre le système A . x  = B et à en deduire celles du système 
O 

A . X  = Bo + AB, avec AB/Bo petit. 

En conclusion, les données du problème sont telles 

que nous ne pouvons appliquer aucune des méthodes de résolu- 

tion originales. Il nous a semblé plus sûr d'utiliser la mé- 

thode classique, i.e. : - 1 - de calculer A une fois pour toutes pour une géométrie 

donnée. 

- de faire les produits A-I.B , B désignant la matrice des 
P P 

champs demi-milieu pour la Pisme 
position de l'émetteur. 

III 4 .  5 .  Limitations a ~ ~ o r t é e s  ear Z 'ordinateur de 2 'U.S. T. L .  ------------- ------- - - - - - - - - - - C - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Nous devons résoudre le système linéaire AX = B 

par la méthode classique en inversant la matrice A. Il se pose 

alors un problème au niveau du traitement des données: c'est 

celui de la taille de la matrice A. 

En effet, toutes les grandeurs intervenant dans l'ex- 

pression AX = B sont des grandeurs complexes. Toutes seront donc 

caractérisées par leur partie réelle et leur partie imaginaire : 

A = R A  + ~ I A ,  B = R B  + j I B ,  X = R X  +jIX, et le système de dé- 

part s'écrit ( R A  + j I A )  . ( R X  + j I X )  = ( R B  + j I B ) ,  soit : 

Les matrices R A  et TA étant +'ordre ;,, .cilq vovonq 

que la recherche de X = RX LX n c ü c  i - r p c ~  ;= -5colutian d'un 
1 ' système linéaire d'ordri 2 ~ .  iorc ; izïersioz d'une matrice d'or- 



dre 2 n puisque la matrice ne bénéficie d'aucune 

propriété remarquable. 

Nous devons donc utiliser : 
2 . 2n réels pour déterminer les matrices RA et IA, donc(:* - i t )  

\ / 
. 4n2 réels pour ranger les termes de 

. 4n réels pour déterminer RB et IR et ranger R X  et I X ,  soit 

au total (6n2 + 4n) réels. 

R e m a r q ~ e  ----- : L'estimation ci-dessus est assez grossière, mais 

elle reflète les ordres de grandeurs. Il est possible d'uti- 
2 

liser, parmi les 4n réels ayant été définis pour ranger l'in- 

verse de 
2 (:; - :A), les 2n réels utilisés pour déterminer R A  

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

part R A  et IA, ne nous impose alors a priori que l'utilisation 
2 

de 4n réels ; mais il faut alors définir une matrice dite "de 
2 

manoeuvre" utilisant n2 réels. Ce qui fait 5n réels. 

A ceux-ci doivent s'ajoutei 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 diffGrents produits 
- 1 - 1 intermédiaires comme RA . R B ,  RA . I E ;  etc... Nous arriverons 

donc à un minimum de (5n2 + Ion) réels. 

Sachant que l'ordinateur de 1'U.S.T.L. ne laisse disponible 

en mémoire centrale, après compilation et implantation, qu'un 

maximum de 18 000 mots-mémoire (soit 9 000 réels) pour un pro- 

gramme un peu élaboré, nous arrivoq.1~ à un n maximum égal à 
f, - -------- 

. 42 dans le cas de (5nL + 10n) réels 

. 38 dans le cas de (6n2 + 4n) réels 

Nous voyons qu'il est inutile d'essaver de lcaire une version 

très recherchée du programme de calcul, le gain sur le n maxi- 

mum se révélant médiocre. 

Un programme d e  c a l e u 2  o p é r a n t  un iquemen t  an  mémoire c e n t r a l e  

n o u s  impose  un découpage  maximum e n  3 8  é l é m e n t s ,  ue qui s e  r é -  

vG Ze g é ~ é r a l e m e n t  i n s u f f i s a n t .  



Le choix d'un découpage plus fin nous oblige donc 

à utiliser les mémoires auxiliaires, ce qui modifie et com- 

plique notablement le programme de calcul. 

III 4 .  6 .  Ll~g~4~ghmg-~n<~~g< 

Il n'existe pas à notre connaissance, au Laboratoire 

de Calcul de llU.S.T.L., de programme standL1.td permettant la 

résolution d'un système linéaire trop volumineux pour être trai- 

té directement en mémoire centrale. Nous avons donc dû en créer 

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

Cette méthode est celle de Froebenius. [22] 
Si le système 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 à 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 système complexe A.X =B 

revenait à résoudre le système réel(:: - :*). 
= [:a). 

Divisons maintenant les matrices RA et IA de la façon suivante : 

NOUS poserons également R X  = (a*:) I IX = ( :::),RB = 1:;;) p) 
Le système s'écrira alors : 



Nous obtenons un système de 4 équations à 4 incon- 
n 

nues, les 4 inconnues étant des matrices colonnes à - lignes. 
2 

Si nous résolvons ce système " à  la main" por ln méthode de sub- 

stitution, nous obtenons les matrices RX 1' RX2 
IXI et I X  en 

2 
fonction des RAi, IAi, RBi et I B i  NOUS ne détaillerons pas 

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- 
- 1 - 1 

ces s ivement : M I  = (RAI) , M2 = RA3.(RAI) , M3 = M2.RA2, etc.. 

Dans ces conditions, nous travaillons avec des matrices 
n 

d'ordre - ; chacune des matrices est traitée séparément en mé- 
2 

moire centrale, touies celles qui avaient été calculées précé- 

demment étant rangées dans les mémoires auxiliaires. Tout ce 

traitement s'effectue eq utilisant 3 matrices de manoeuvre, 
n .  

donc en utilisant 3 x - 4 réels. 

Ce programme, après 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 
- -  3n - 8 000, d'où n #  103 , 

4 

flous pouvons donc ,  à l ' a i d e  de c e  programme, r é s o u d r e  un 

s y s t è m e  l i n é a i r e  d ' o r d r e  2 0 0 .  Ce chiffre peut peut paraître 

élevé; il l'est pour la plupart des problèmes physiques où 

l'on aboutit rarement à des matrices d'un tel ordre. Mais 

une méthode par discrétisation impose un découpage plus ou 

moins élevé, et on arrive très rapidement à des chiffres im- 

portants. 

Prenons le cas d'une anomalie parallélipédique ayant 

20m de hauteur, lOOm de longueur et de largeur. Si nous sup- 

posons que le champ électrique reste constant dans tout le vo- 

lume défini par un cube élémentaire de 20m d'arête, nous obte- 

nons un découpage de 25 éléments. Si maintenant nous estimons 

que le cube élémentaire est trop gros pour que notre hypothèse 

soit vraie, et si nous décidons de ramener l'arête à 10m, nous 

obtenons un découpage en 200 éléments. 



Ce qui fait, dans le cas le plus général, un système linéaire 

complexe d'ordre 6 0 0 .  

Nous ne pensons pas que résoudre un système d'ordre 

2 0 0  soit un cas extrême. Tout le problème vient de la taille 

(ou plutôt 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 système linéaire d'ordre 

4 0 0  avec le même programme. 

Nous n'avons pas essayé de découper les matrices RA 

et IA en plus de 4 sous-matrices, puisque nous devons déjà cal- 

culer 55 matrices intermédiaires avant d'arriver au résultat, 

et faire environ 1 2 0  transferts mémoire centralee, 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 très grand nombre 

de matrices intermédiaires et sa mise au point serait assez 

longue. 

Le programme permettant la résolution d'un système 

complexe d'ordre 1 0 0  a été mis au point sous 2 versions: 

- l'une utilisant les mémoires auxiliaires sur disques ; c'est 
la plus rapide mais la moins fiable en raison de problèmes 

technologiques inhérents ayx disques du Gamma M40.  

- l'autre utilisant 4 dérouleurs de handes magnétiques ; elle 

est moirs rapide, mais ne nous a pas posé de problèmes techno- 

logiques. C'est cette version que nous avons utilisée. 

Ce programme e s t  g é n é r a l  e t  p o u r r a  ê t r e  r e p r i s  p o v r  

d e s  a p p l i c a t i o n s  s i m i l a i r e s  a u x  n ô t r e s ,  no tamment  d a n s  l e  c a d r e  

du  "Modè le  m a t h é m a t i q u e "  d u  " T é l é l o g " .  

III 5. Calcul de la composante E dans la boue de -.- - -2 

forage. - 

I I I  5 .  1 .  H y ~ o t h è s e s  d e  d é e a r t  - ------------- --- 



Pour commencer l'application des méthodes énumérées 

précédemment à notre problème, nous supposerons que nous som- 

mes en présence d'une colonne cylindrique de boue, ayant une 

conductivité a placée dans un demi-milieu de conductivité a 3 ' 1 
perpendiculairement à l'interface air-sol. (Fig.12.). Nous ne 

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

constitue le tubage. 

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

à l'étude d'un modele présentant 3 résistivités différentes. 

L'excitation sera fournie par une antenne longue pla- 

cée à la surface du sol et dont la direction passera par l'ori- 

gine des coordonnées, donc l'axe du tubage. 

Le diamètre de la colonne de boue sera bien entendu 

supposé petit. Cette hypothèse pourra être conservée quelle que 

soit la longueur L du tubage. 



III 5. 2. Ex~ression -- ---------- définissant - - - - - - - - - -Z- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  E dans le cas d'une antenne 

longue. --- -- 
Nous avons vu précédemment que E était solution de 

Z 
l'équation définie en (82) : 

- 
les différentes grandeurs r, z ,  Z, P étant définies sur la 

Fig. 

Ceci s'écrit enccre : 

Z 
E .G1(M, M') dv2, E étant le champ dû à 

z 
O zo 

un D. E. B. 

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

'z en effet, (84) s'écrira sous forme matricielle A . X  = B ,  
O ' 

où : . A ne dépend que de la géométrie de l'anomalie. 
. B ne dépend que de l'excitation, chaque ligne de cette 

matrice correspondant à une profondeur différente du point d'ob- 

servation. 

Nous n'aurons donc pas à modifier la matrice A ; 

nous procéderons comme en 1 . 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 dipôle, et 

nous dirons que : 

que l'émission équivaut à la juxtaposition de dipôles élémen- 

taires de longueur dr. 

Nous obtenons E ( 1  + jklR) . e - j k ] ~ ) I  1 2  , et nous 
zo 

1 

nous contenterons ultérieurement de l'appeler E sans spécifier 
z 
O 

sa valeur. 



111 5 .  3 .  CaZ,cul de l'intégrale d e  Za fonction de Green : -__-___--------- ----------- - - - - C - - - - - - - - - - - - -  

remarque  rél liminaire ----- --- ----------- 

Conformément à (79), nous sommes amenés à calculer, 

pour résoudre ( 8 4 ) ,  les coefficients de la matrice : 

Nous supposerons avoir découpé notre anomalie cylindrique en 

n volumes élémentaires, chacun étant un cylindre A ; ce dé- 
v j 

coupage pourra être : 

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

particulière en la découpant plus finement. 

Nous nous contenterons d'un découpage en z puisque 

l'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 élé- 

mentaires. 

Nous raisonl-.erons donc sur le schéma suivant (Fig.13) 

z A Z  3 
é l é m e n t  AV, 

.Mi 
IL Cote Z ,  f i X e  

/, (po in t  d ' o b s e r v a t i  

lume d ' i n t é g r a t i o n  

Fig . l 3 .  

S 
Nous désignons par Z. la cote de la base supérieure de l'élé- 

3 i 
ment de v o l u p ~  !, , e t  par Z la cote de la base inférieure. 

v j j 



N o u s  d e v o n s  c a l c u l e r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  l a  f o r m e  : 

Nous  a l l o n s  e x p r i m e r  l a  f o n c t i o n  d e  G r e e n  s o u s  u n e  f o r m e  l é g è -  

r e m e n t  d i f f é r e n t e  d e  f a ç o n  à s i m p l i f i e r  l e  c a l c u l  e t  é l i m i n e r  

l a  d i s c o n t i n u i t é  e n  R '  = o .  

R e m a r q u o n s  q u e  : 

P a r  c o n s é q u e n t ,  n o u s  a v o n s  l ' i d e n t i t é  : 

e 

( 8 6 )  

e t  n o u s  p o u v o n s  é c r i r e  n o s  c o e f f i c i e n t s  A s o u s  l a  f o r m e  : 
i j 

p u i s q u e  l a  r e l a t i o n  (86) e s t  v a l a b l e  é g a l e m e n t  s i  o n  c h a n g e  

l e  s i g n e  d e  z .  

D a n s  l e  c a l c u l  d e  A 
i j '  

n o u s  v o y o n s  a p p a r a î t r e  u n e  

E : . m é t r i e  d e  r e v o l u t i ~ r ~  i i i t o u r  d e  l ' a x e  d e s  z : l e  p o i n t  M 
j 

c e  d é p l a c e  d a n s  u7. p . . ,  t c y l i n d r e  c e n t r é  s u r  l ' a x e  o ù  s e  t r o u -  

v e  l e  p o i n t  d ' o b s ~ r v a t ' o i i  M i .  Nous a u r o n s  d o n c  : 



Nous  a v o n s  m i s  comme é l é m e n t  d i f f é r e n t i e l  p . d p . d z  p o u r  s i g n i -  

f i e r  q u e  p e t  Z r e p r é s e n t e n t  l e s  c o o r d o n n é e s  d u  p o i n t  M s e  
j 

d é p l a ç a n t  s u r  l a  s u r f a c e  AS;  q u i  e s t  u n  r e c t a n g l e  d e  c ô t é s  2 6  
J - 

e t  2 a .  En f a i t ,  n o u s  a v o n s  p = p p u i s q u e  l e  p o i n t  M i  e s t  s i t u 6  

s u r  l ' a x e  p = o .  

d p  d z  p e u t  s ' é c r i r e  d F  d z ,  d ' o ù  : 

- e 

p u i s q u e  

N o u s  o b t e n o n s  a p r è s  i n t é g r a t i o n  : 

- e 

L 

La dernière intégrale n'étant pas calculable analytiquement, 

nous la calculerons numériquement en lui appliquant une qua- 

drature de Gauss-Legendre en 8 points. 1231 



III 5. 5 .  Remarque sur Les coefSicients Aii. ----- -------------- --------- 
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 à l'aide de (88). 

Il existe cependant une particulari-té qu'il nous 

parait intéressant de signaler. Reprenons la formule (85) 

définissant A avant qu'elle n'ait subi des modifications. 
ij 

Cette intégrale n'est pas définie si R' = O (nous ne pouvons 

jamais avoir R" = O), donc si M vient en M : c'est bien ce 
j i 

qui se passe dans le calcul de Aii. Il semble alors normal d'en- 

tourer le point de discontinuité M par un volume infiniment i 
petit dont les dimensions tendront vers zéro. 

2 
Le terme en k ,  ne pose pas de problème ; il conduit 

à une intégrale convergente. C'est le terme 

l.6. (R4") dv qui est intéressant. 
bu; 

L'intégrant devenant infini en R' = o ,  entourons le point M i 
d'un petit volume v ,  et étendons l'intégration au volume 

A v ' ~  = Avi - V. La particularité est que l'intégrale résultante 
ne converge pas : la limite dépend de la forme du volume v 

exclu. Nous allons le montrer sur un exemple. [24 ] .  

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

de hauteur 2h. 



d'où 1 

. Prenons comme volume v une sphère de rayon q .  Nous obtenons : 

La seconde intégrale tend bien vers une limite 1- où 
O' 

rl 
alors que la limite de la première dépend du choix du rapport - h ' 

Nous avons donc a priori le choix, pour le calcul de A.., entre 
11 

- prendre la formule (88) 

- prendre la formule (85), éiiminer le point Mi par una sphère et utiliser 

le résultat ci-dessus. 

- prendre la formule (85) et éliminer M. par un petit cylindre. 
1 

Nous éliminons la dernière solution : un cylindre n'fst pas 

un volume analytiquement simple comxe la sphère, puisqu'il présent< une 

discontinuité de la normale ail niveau des arêtes ; il présente, comme le 

montre le calcul précédent, une infinité de façons de tendre vers zéro sui- 
9 vant le rapport - Cette singularité est davantage d'ordre mathématique que h '  

physique, et nous ne conserverons pas de vglume à arêtes. 

Le fait de prendre la formule (85) et d'entourer le p2int Mi 

par une sphère nous donne une valeur principale de l'intégrale défini: par 

(85)- Mais nc?.l., avons déjà éliminé la discontlnuité qui apparait lorsque le 

point d'observation et le point courant sont confondus : cela a ét6 fait en 



II 2. 3. lors de l'application du Théorème de Green. Cette valeur ~rincipale, 

(&fi3n R = O ne nous p a r i  pas satisfai- due à la discontinuité de 3 - 
3zL 

sante non plus sur le plan mathématique puisqu'elle peut être éliminée en 

utilisant une autre expression de ejG.R 
CI 

En définitive, nous conserverons l'expression définie en (88). 

I I I  5 .  6 .  Rés~tZtats obtenus 

Nous avons donc résolu le système I I K A  - 6 4 1 1  . 1113 I /  = 
i j 03-0 12 

1 I E =  I I  en calculant les termes A par la formule ( 8 8 ) .  ( K  = - i j  4110, 
1 

O 

Nous avons choisi un découpage régulier en n éléments, avec n 

< 96 pour utiliser l'algorithme de Froebenius mis au point sur le Gamma 40 

de 1'U.S.T.L. Nous avons obtenu un rapport E /E sensiblement constant tout 
1 

au long du tubage et égal à - zo 
K- 2 

, où 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 o = 03. Nous avons fait une intégra- 
2  

tion numérique directe en utilisant successivement l'algorithme de SIMPSON 

puis une quadrature de GAUSS d'ordre 8. De façon à rendre plausible la com- 

paraison, nous nous sommes limités à des profondeurs inférieures à 400 m. 

Dans ces conditions, les deux méthodes théoriques donnent sen- 

siblement les mêmes résultats ; la méthode analytique donne un rapport voi- 
1 

sin de ~ _ 1  pour EZ/EZ , ce qui est un résultat encourageant, les différences 
enregistrées sur les ?ésultats des deux méthodes dépassant rarement 20%. 

Nous avons donc estimé que la méthode numérique pouvait être 

appliquée au cas d'un modèle plus élaboré, i. e. comportant 3 résistivités 

différentes. 

III 6. Calcul de la co,\.posante E 2 i1int~r:-ur du tubage 
2-- 

I I I  6 .  1 .  Modèle-~gnsidéré 

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 ' 



d u c t i v i t é  a e t  r empl i  d 'une  boue de fo rage  de  c o n d u c t i v i t é  a Par  r ~ p p o r t  
1 3 ' 

au cas  précédent  nous avons donc r a j o u t é  l e  tube  de  c o n d u c t i v i t é  a2. 

Nous f e r o n s  c e t t e  f o i s  a u s s i  un découpage v e r t i c a l  de l ' ano-  

mal ie .  Les dimensions r a d i a l e s  du tubage s o n t  en  e f f e t  a s sez  f a i b l e s  pour 

c o n s i d é r e r  que l a  composante E ne s u b i t  pas  de  v a r i a t i o n s  à l ' i n t é r i e u r  z 
d'un c y l i n d r e  é l é m e n t a i r e  de rayon b.  Dans l e  c a l c u l  du paragraphe précé-  

d e n t ,  nous av ions  f a i t  c e t t e  hypothèse pour un c y l i n d r e  de rayon a .  Le f a i t  

de m e t t r e  une p a r o i  i s o l a n t e  d ' é p a i s s e u r  (b-a) ne modi f i e ra  pas l a  v a l i d i t é  

de c e t t e  hypothèse.  Le problème s e r a i t  d i f f é r e n t  pour un tubage conduc teur ,  

c a r  l e  champ v e r t i c a l  s e r a i t  a l o r s  net tement  a t t é n u é  à l a  hau teur  de  l a  pa- 

r o i .  

* 
Notre  volume é lémenta i re  Av s e r a  donc composé p a r  l a  j u x t a -  

j 
p o s i t i o n  de deux c y l i n d r e s  coaxiaux admet tant  pour b a s e s  : 

1 - un c e r c l e  de rayon a (Av.) 
J 2 - une couronne c i r c u l a i r e  de  rayons a e t  b (Av.) .  

J 
Pour d i s s o c i e r  ces  deux volumes, nous n ' au rons  que l a  c o n d u c t i v i t é  : 

O 3  
l e  p remie r ,  e t  a2 pour l e  second. En conséquence,  nous f e r o n s  de a une fonc- 

t i o n  de p o i n t  en  r ( F i g .  1 6 ) .  

c o t e  

cok a 

* 
I,TI 6 .  2 .  E s e s s i o n  des nouveaks coe f f i c ien t s  A - ....................... --------- i j 

q j  
Nous devons résoudre  l e  système I ~ A  - 6 i l l  . I I E ~ / I  = 1 ; ~ ~  1 1 ,  * i j  

O 
donc commencer p a r  c a l c u l e r  A i j  . 



Par  rappor t  aux c a l c u l s  du paragraphe p r é c é d e n t ,  c ' e s t  l e  volume Av qu i  
j 

a  changé ; l e  f o n c t i o n  de Green G1(M. M.) e s t  r e s t é e  l a  inêVne. 
1' J 

C, - c4 G ' ( M L , M ~ )  ba 
s o i t ,  d ' a p r è s  (87) 

3" e -$,e' - e 

P ~ u r  montrer que a,,  q u i  e s t  l a  c o n d u c t i v i t é  di: m i l i e u  s e  t rouvan t  à 1 ' in -  
L * 

t é r i e u r  de Av e s t  une f o n c t i o n  de r ,  f a i s o n s  r e n t r e r  l ' e x p r ~ s s i o n  

sous l e  s igne  

Z 
La f o n c t i o n  o ( r )  v a l a n t  d 'avord 03, p u i s  a 2  dans Av écr ivons  

j ' 

1 2  
où Av correspond à r < a  e t  &v à a  < r < b .  

j j 

Le premier terme du second membre de (90) n ' e s t  a u t r e  (au c o e f f i c i e n t  p r è s )  

que l e  terme c a l c u l é  e n  (88) .  ~ v a l u o n s  donc l e  second terme. 

d ' a p r è s  l a  remarque q u i  a  é t é  f a i t e  en III  5. 4 .  



Nous reconnaissons en 1 'expression calculée en (88) . Nous pouvons 
donc 6crire I hi /a 

- G1-G [ ~ ( e )  'cal ] , si F(a) désigne l'expression (88). 
'ij - z,' 
F(b) est obtenu en remplaçant a par b dans cette formule. 

Par conséquent, nous aurons : 

* = c 3 - G ~  F a 
*i j O + 

Cz-G-- * ~ ( 6 )  " " 

L? rl GA k rl CI 

- d g i J q  
-&\[W 

avec F(X) = Jrl - e - 2;-2; . e 1 I 

. e 

- e 

-" 

I I I  6 .  3. Choix du décogage e t  Limitation du modèZe ------_-_---- _ _--___-_---_____----_---- 
Nous sommes en mesure maintenant dc, résoudre le système (92) : 

w j 
I1Aij - 6ilI . I I E  1 1  = I I E  1 1 .  Par rapport au cas précédent, il faut un 

z z 
O * 

temps calcul plus important : le terme général Aij nécessite le calcul de 

F(b) et de F ( a ) ,  alors qu'il fallait seulement F(a) précédemment dans III 5. 

La résolution ?:i .lrstème A.X = B pa . 3 r  2 étapes : 

- le chargement des matrices A et B 
- la résolution prorreTtent dite. 



C'est le chargement de A qui prend le plus de temps calcul 

(environ les 4/5 dy temps total) à cause de la présence, dans F(x), d'une 

intégrqle non calculeable analytiquement. S'il fallait un Cemps t pour la 
9t 

résolution de (83), il faudra un temps - pour la résolution de (92) ; ce 5 
qui représente près de 8 beures, pour un découpage en 100 volumes $lemen- 

taires, sur la GAMMA 40 de 1'U.S.T.L. 

D'autre part, nous nous sommes aperçus, en résolvant numéri- 

quement (831, qu'un découpage en 100 éléments était insuffisant . 'Il nous 
fallait n = 200 pour avoir un découpage correct. Les raisons de ce choix 

ont d6jà étd indiquees en 1 .  5. 2. : les volumes élémentaires doivent être 

de section sensiblement carrée, et il est possible de le faire en prenant 

a = 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 mêmes 

résultats lorsque l'sn 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 : 

-2 L u 500m, a = 1,2m, b = 1,4m, f = 12,5 Hz, z 10 s/m, 
1 

sachaet que le calcql analytique nous don nait les mêmes résultats pour 

a t 1,2m que pour a = 0,lZm. C'était, à notre opinion, la seule hypothèse 

permettant d'aboutir à un résultat plausible. 

Le temps calcul nécessité par la résolution de (83) avec un 

déwupage en a éléments est 8 fois moindre que celui nécessité par la réso- 
lution de (92) avec un decoupage en 2 n. 

Sïchant que, dans le premier cas, riou: avions des problèmes 

avec le G.iMkX 40 (programmes trop longs, :an%ue de capacité.. .) , ;! n'était 

pgs envisageable d'aboraer le second cas sur le même ordinateur. 

Nous avons bénéficié de l'aide de l'Institut Français du Pé- 

trole qui nous a autorisés à venir utiliser son nrdinateur, un CONTROL DATA 

7 600, dans le cadre du contrat sur le "Modèle Mathématique du ~élélog". 



Sur un tel ordinateur, en utilisant les mémoires auxiliaires 

rapides, le chargenert des matrices définies par (92) et le 

résclcrion du systeme pour n = 200 nécessitent moins de 3 m n .  
,) 

pour n = 100, il faut 2 8  secondes. 

L'utilisation du C.D.C. a largement contribué à l'ob- 

tention des résultats de ce paragraphe. 

III 6. 5. Résultats obtenus ----------------- 
Nous avons donné dans le chapitre 1 les planches 13 à 

18 obtenues à l'aide de la méthode numérique exposée jusqu'ici. 

Pour les applicati~~ns numériques, nous avons pris 

02- W E ~  E . En effet, nous avons négligé, dans l'écriture de 
r 

a1 et 0 3 ,  le terme en j W C O .  Mais, lorsque le milieu à considérer 

est isolant, nous pouvons lui attribuer une permittivité relative 

E ; dans ces conditions, c'est la conductivité a2 qui devient i r i -  
r 
férieure au  produit^^^ w . 

r 

Nous avons donc pris 

01 + jW& O 1  , O 3  + ~ w E ,  ' O3 et o z +  ~ W E O E  = j W &  E r r 
. Les calculs ont été faits avec sr 2 100 

Nous remarquerons cependant que, aux basses fréquençes 

considérées, W E o E  et a 3  . Dans l'expression d e  A donnée 
r i j 

en III 6. 2 . ,  nous pouvons faire 02  (en fait j w G  E ) < et o3 . 
P 

Il reste alors : 

Dans la mesure où (b-a) est faible, l'expression de A est 
i j 

0 3 -  01 alors à rapprocher de F(a), résultat obtenu en ne tenant 
4n0 

pas compte de la paroi isolante. 

Les résultats exposés au Chapitre 1 ont été obtenus 

dans le cas d'un découpage irrégulier se resserrant au fur et à 

mesure que l'on approchait des extremités du tubage de façoq à 

bien mettre en évidence les effets de bords. 



C'est l'obtention d e s  effets d e  bord à l'extrémité inférieure 

du tubage q u i  constitue la contribution l a  plus intgressante de 

cette étude numérique, mis à part le fait qu'elle confirmait la 

possibilité d'effectuer u n  Télélog dans le tubage. 



C O N C L U S I O N  

A l ' i s s u e  d e  l ' é t u d e  p r é s e n t é e ,  n o u s  p o u v o n s  d i r e  

q u ' e f f e c t u e r  u n  T é l é l o g  d a n s  l e  t u b a g e  e s t  u n e  o p é r a t i o n  p o s s i b l e .  

Le s i g n a l  r e ç u  e s t  d ' u n  o r d r e  d e  g r a n d e u r  p e r m e t t a n t  d ' e f f e c t u e r  

d e s  m e s u r e s  d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  q u ' e n  t r o u  o u v e r t .  

N o u s  a v o n s  p r é s e n t é  u n e  é t u d e  a n a l y t i q u e  r i g o u r e u s e  

d ' u n  p r o b l è m e  a p p r o c h a n t  l a  r é a l i t é .  C e t t e  é t u d e  n o u s  a  p e r m i s  

d e  c o n s t a t e r  u n e  r e m o n t é e  r e l a t i v e  d u  s i g n a l  a u  f u r  e t  à m e s u r e  

q u e  l ' é m e t t e u r  s e  r a p p r o c h e  d e  l ' a x e  d u  f o r a g e ,  e t  c e  p h é n o m è n e  

a é t é  c o n f i r m é  p a r  l ' e x p é r i e n c e .  

D a n s  u n e  s e c o n d e  é t a p e ,  n o u s  a v o n s  p r é s e n t é  u n e  m é t h o d e  

n u m é r i q u e  q u i  c o r r e s p o n d  à l ' é t a t  a c t u e l  d e s  r e c h e r c h e s  e f f e c t u é e s  

à 1 ' U .  S .  T .  L .  C e t t e  m é t h o d e ,  p o u r  l e s  v a l e u r s  d e  z i n f é r i e u r e s  

à 3 0 0  m è t r e s ,  n o u s  a  d o n n é  d e s  r é s u l t a t s  c o m p a r a b l e s  à c e u x  d e  l a  

p r e m i è r e ,  c e  q u i  l a i s s e  a u g u r e r  d e  s a  f i a b i l i t é .  En f a i t ,  l e  t u -  

b a g e  n ' e s t  p a s  u n  " b o n "  m o d è l e ,  c a r  s a  f a i b l e  s e c t i o n  o b l i g e  à 

c o n s i d é r e r  u n  g r a n d  n o m b r e  d e  p e t i t s  v o l u m e s  é l é m e n t a i r e s .  C e s  

v o l u m e s  s o n t ,  à n o t r e  a v i s ,  t r o p  p e t i t s  ( d e  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  

s e r a i e n t  t r è s  c e r t a i n e m e n t  o b t e n u s  d a n s  l e  c a s  d e  f o r t s  c o n -  

t r a s t e s  d e  c o n d u c t i v i t é ,  l e s  é t u d e s  e n  c o u r s  m o n t r a n t  u n e  r e l a -  

t i o n  e n t r e  l e  c o n t r a s t e  d e  c o n d u c t i v i t é  e t  l a  d i m e n s i o n  o p t i m u m  

d e s  v o l u m e s  é l é m e n t a i r e s )  p o u r  q u e  d e s  v a r i a t i o n s  s o i e n t  a s s e z  

n e t t e s  e n  f o n c t i o n  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s .  

N o u s  p e n s o n s  a v o i r  a p p o r t é  u n e  c o n t r i b u t i o n  d a n s  l ' a n a -  

l y s e  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  t r o u  t u b é ,  e t  i l  s e m b l e  q u e  l e s  

p r o b l è m e s  s u s c e p t i b l e s  d e  s e  p o s e r  n e  s o i e n t  q u e  d ' o r d r e  t e c h -  

n i q u e ,  l a  f a i s a b i l i t é  n o u s  p a r a i s s a n t  a c q u i s e .  



R E F E R E N C E S  

( 1 )  R. GABILLARD, F. LOUAGE, Z. BASSIOUNI, R. DESBRANDES 

Télédiagraphie, une méthode directionnelle à grande distance 

d'un sondage. 

Colloque B. R. G. M., Orléans, Novembre 1971. 

(2) -- Z. BASSIOUNI, R. GABILLARD 

Détermination de la distance du bord du gisement de gaz de 

LUSSAGNET (S. N. P. A.) à l'axe du puits LUG 39 par des me- 

sures de Télédiagraphie. 

Rapport 1. F. P., ré£. 19849, Décembre 1971. 

(3) E. DE GELIS Télédiagraphie sur LUG 39 

Rapport interne S.N.P.A. (D.E.P.), PAU, 10 novembre 1971, 

(R.G. n071-350) 

(4) Z. BASSIOUNI, J. C. VACHON 

Télélog en trou tubé ; rapport interne, novembre 1972. 

(5) R. GABlLLARD Propagation des ondes électromagnétiques dans 

les milieux conducteurs. 

Rapport I.R.E.L. 67-1 10, Tome 1 ,  LILLE. 

(6) J. STRATON, Theorie de l'électromagnétisme , DUNOD, 1961 - 

(7) P. DEBYE Annalen des Physik - 
Volume 30, 1909, page 57. 

( 8 )  - G .  - - N. -- TSANDOULAS - .- - - - Scattering of a dipole field by finetely 

conducting and dielectric circular cylinders. 

1.  E. E. E. Trans. AP-16 - Nb3 - Mai 1968 - p. 324. 

(9) GRADSHTEYN et AYZHIK Tables of integrals, series and products --- 
Academic Press, N.Y. 1965 ; page 710, formule n04. 



(10) G. N. WATSON Theory of Bessel functions 

Second edition, Cambridge, 1944 ; page 360. 

( 1 1 )  A. ANGOT Compléments de mathématiques, Ed. du C.N.E.T., 1961 

(12) N.W. Mc LACHLAN Bessel Functions 

Second Edition, Oxford, 1961 ; pages 191-197. 

(13) R. JONES International Series on Monographs for Pure and 

Applied Mathematics - Vo1.47 - PERGAMON Press 1964-p.492-99 

(14) K.K. ME1 et J. G. VAN GLADEL ------ .- 

Scattering by perfectly conducting rectangular cylinders. 

IEEE Trans. AP-II - Nb 2 - p. 185-192 - March 1963. 

(15) y M. G. ANDREASEN Scattering #rom parallel metallic cylieders 

with arbitrary cross-,sections. 

IEEE Trans. AP-12 - Nb 6 - p. 746 - Nov. 1964. 

( 1  6) C.R. MULLIN et R. SANDBURG -----..--- 
A numerical technique for the determination of scattering 

cross-section. 

IEEE Trans. AP-13 - Nb 1 - p. 141 - Jan. 1965. 

(17) -- R.W.P. KING Electromagnatic engineering 

Mc GRAW-HILL Book Company, Vol. 1, 1945. 

(18) M. CAUTERMAN - Rapport d'avancement sur le modèle mathéma- 
tique - Avril 1973. 

(19) M. CAUTERMAN - -. - - - - Thèse de Doctorat-dlEtat - LILLE - à paraître. 

(20) R.F. HARRINGTON . Matrix methods for fiel- problems 

Proc IEEE, Vol. 5 5 ,  Nb 2, Fdv. 1967, pazc. 136 à 149. 

(21) R.F. HARRINGTC -- Field cc.-~ utation b y  - -;ent methods. 

Mc Y - L L A N  Company, N.Y., 1968, pages i 3 14. 



(22) E .  D U R A N D  Solutions n u m é r i q u e s  des équations algébriques, 

M a s s o n ,  Tome 2, 1961 ; pages 5 2  à 78 et 145 à 147. 

(23) F . B .  HILDEBRAND Introduction to numerical a n a l y s i s  

Mc GRAW-HILL Book Company, 1956 ; page 323. 

(24) - J. V A N  BLADEL Some r e m a r k s  o n  Green's D y a d i c  for infinite 

space - IRE Trans. AP, Nov. 1961, pages 563 à 5 6 6  




