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INTRODUCTION

La Télédiagraphie est une méthode de prospection géophysique
mise au point & 1'Université des Sciences et Techniques de LILLE par
1'équipe du Professeur GABILLARD en collaboration avec 1'Institut

Francais du Pétrole.

Ce procédé permet de préciser la position d'un gisement par
rapport & un forage. Il est basé sur les mesures, dans le sondage, du
champ électrique créé par un dipdle émetteur situé & la surface du

(1)

sol .

Les études théoriques d'interprétations des mesures de
télédiagraphie effectuées sur le terrain ou surun moddle analogique
ont été faites jusqu'a présent en assimilant le sol & un demi-milieu
homogéne pouvant renfermer une anomalie de résistivité élevée et
(2),(3)
Des résultats trds encourageants ont ainsi &té obtenus dans des cas

tels que les stockages de gaz de LUSSAGNET et BEYNES(h)’(S).

de forme simple : sphére, disque plat ou demi-plan infini

Cependant on a pu constater que les stratifications du
sol provogquent une modulation de 1'amplitude du signal recu en
fonction de la profondeur de la sonde. Cet effet est d'autant plus
important gque le rapport de résistivité entre deux couches successives
de terrain est élevé. En particulier, si ce rapport devient important,
par exemple supérieur & 50, 1'hypothése du demi-milieu homogéne n'est

plus suffisante pour une interprétation correcte des mesures.

I1 a donc été envisagé de mettre au point un moddle théorique

plus élaboré en tenant compte des stratifications.



.2.

Ce moddle est tout spécialement nécessaire pour interpréter
les mesures de télédiagraphie en mer, la résistivité de la couche d'ean
de mer étant beaucoup plus faible que celle du sol sous-marin. Le
développement que prend la prospection pétrolidre en mer nous a amend
d étudier particuliérement ce cas.

(6)

Une premiére approche du probléme' ', nous a permis de
montrer que la configuration : &metteur au fond de la mer, récepteur
dans le forage, &tait la plus adaptée & la mise en oeuvre de la té1é-
diagraphie, compte tenu d'impératifs technologiques concernant

1'émetteur.

Dans une premiére partie de notre thése, nous présentons
tout d'abord le principe de la télédiagraphie et nous définissons les
paramétres &lectriques utilisés dans 1'interprétation des mesures(j).
Nous entreprenons ensuite une &tude numérique de la propagation des

ondes électromagnétiques dans un terrain stratifié.

Dans un premier chapitre nous rappelons le formalisme
matriciel introdult par le Professeur GABILLARD pour traiter le
rayonnement d'un dipSle en milieu stratifié 3 n couches et mis au
point par Z. BASSIOUNI dans le cas d'un dipdle &lectrique horizontal(7)(3)}
Nous développons cette théorie de fagon & concevoir un modéle numérigue
dans lequel 1'émetteur peut &tre situé en surface ou 4 1l'interface des

deux premiéres couches. Cette &tude est effectuée dans 1'hypothdse ol

le courant d'émission est sinusoldal.

Dans un deuxiéme chapitre, nous mettons en &vidence
1'influence des stratifications et des contrastes de résistivité sur
1tamplitude de la composante verticale du champ é&lectrique. Nous
présentons de plus, une étude de faisabilité de la télédiagraphie
appliquée & la prospection de gisements sous-marins. Cette analyse
permet d‘optimiser la puissance et la fréquence de 1'émetteur, afin
d'obtenir un rapport signal sur bruit permettant d'exploiter les

mesures.
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Dans une seconde partie, nous &tudions 1'influence d'un
gisement sur 1'amplitude du champ regu, ie socle sous-marin étant
assimilé 34 un demi-milieu renfermant une hétérogénité de faible
épalsseur.

Pour interpréter les mesures, il est intéressant d'introduire
la notion de résistivité apparente du milieu. Elle correspond i la valeur
de la résistivité d'un demi-milieu homogéne permettant de recevoir un
signal d'amplitude égale & celle recue dans le terrain réel, dans des

conditions semblables d'émission et de réception.

Dans une premiére étape, nous mettons en évidence les
variations de cette résistivité apparente dues & la présence de l'anomalie.
Cependant, la théorie générale développéedans le premiére partie devient
extrémement compliquée si le milieu stratifié contient une anomalie de
dimension finie. Nous nous limitons done a 1'approximation du courant
continu, le domaine de fréquence (f < 20Hz) utilisé pour la télédiagraphie
permettant cette hypothése. Le développement mathématique est alors
simplifié, la présence des interfaces et de Ihétérogénité étant traitée

par la théorie des images(13).

Dans une deuxidme &tape, nous appliquons cette &tude pour
différentes formes d'anomalies et nous montrons qu'il est possible de
déduire la présence, le type, et la position d'hétérogénédités dans le

sol & partir de la résistivité apparente.
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4.

PREMIERE PARTIE

ETUDE THEURIQUE DE LA PROPAGATION D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE
EN MILTEU STRATIFIE. APPLICATION A LA TELEDIAGRAPHIE.

INTRODUCTION. PRINCIPE DE LA TELEDIAGRAPHZE(])

La Télédiagraphie est une méthode d'exploration directionnelle

de terrains situés autour des forages.

Ce procédé nécessite 1'émission dans le sol d'un courant
alternatif de basse fréquence au moyen de deux &lectrodes plantées 3 la

surface du sol et situées 4 des distances et dans une direction déterminées.

Le courant ainsi induit crée un champ électromagnétique
dont la composante &lectrique verticale EZ est mesurée a 1'aide d'une

sonde descendue dans le forage.

En tenant compte de la dimension finie des antennes d'émission
et de réception, et si 1l'on suppose que le terrain est homogéne de
résistivité p , on peut montrer que la tension recue aux bornes de la

(8)

sonde est donnée par la formule suivante



3.

(1.

Yy est la constante de propagation intrinséque du milieu. Comme aux
fréquences envisagées (f < 20Hz) le courant de déplacement est négligeable

vis-3-vis du courant de conduction, Y est définie par

v = 0+ 3)/s8 avec § =/ 20
Wi
Les distances R11, R12, R21, R22 sont définiles sur la figure.1.1.

I est le courant émis.
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GrBce & la formule (I.1.), connaissant V, I, r et z, il
est donc possible de calculer la résistivité p, d'un milieu homogéne

€quivalent au terrain réel.

La mise en oceuvre de la télédiagraphie nécessite de placer
la sonde de réception & une profondeur voisine de celle du gisement.
On mesure alors la variation de la tension V en fonction de la
distance radiale r émetteur - forage. La présence d'une anomalie de

résistivité élevée dans la direction prospectée se traduit par une

6o

variation de la résistivité apparente. Si 1l'on représente graphiquement

la fonction pa(r), les courbes obtenues comportent un minimum ou un

maximum selon le type, la forme et 1'emplacement de 1l'anomalie.

Pour affiner la méthode d'interprétation, il faut tenir
compte directement de la présence de stratifications du terrain. Nous
rappelons tout d'abord la théorie matricielle du rayonnement d'un
dipdle électrique horizontal en envisageant le cas ol 1'émetteur se

trouve & 1'interface des deux premiéres couches.

Cette configuration permet de rendre compte de 1'influence
du terrain stratifié sur 1l'amplitude du champ recu dans le forage et
sur la résistivité apparente. Nous donnons ensuite, un exemple
d'application a la prospection sous-marine, l'étude de la faisabilité

portant essentiellement sur les caractéristiques d'émission exigées.
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CHAPITRE.I.

RAPPELS SUR LA THEORTE MATRICIELLE DE LA PROPAGATION D'UNE ONDE

ELECTROMAGNETIQUE EMISE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE HORTZONTAL DANS
UN MILTEU STRATIFIE

La structure du terrain stratifié est représentée par
la figure.1.2. Chaque couche est isotrope, homogéne et caractérisée
par sa constante diélectrique €, sa résistivité &lectrique ps et
son épaisseur h, . La constante de propagation dans chaque milieu est

définie par :

1

i

Y; = Vjwuk. ot [

+ jwe.
i JOES
La perméabilité magnétique u; est supposée la méme pour toutes les

couches et on pose W = Uo perméabilité du vide.

Le dipdle électrique horizontal (D.E.H.) émetteur est
placé 3 1'interface des deux premiéres couches et son centre constitue

1'origine du systéme de coordonnées cartésiennes (x,y,z).

I.1. EXPRESSION GENERALE DE LA COMPOSANTE E, DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE
DANS LA COUCHE D'INDICE m

.. , . =
Dans la couche d'indice m, le champ &lectrique Em peut
étre calculé i partir du potentiel de Hertz, ﬁ;, ayant pour composantes

(Hx)m et (Hz)m, grice 3 la relation :

E; = Tob rob rTm> (1.2.)
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Le vecteur Hm devant satisfaire 4 1'équation différentielle :

9.

- 2y T = V2 . .
(A Y, ) m 0 , la composante (EZ)m s'éerit
2 3 o 3 o
= - _ — — (I —_
() = v, 2n) +50 2 R (M) +5d(m)) (1.3.)
Les composantes (HX)m et (Hz)m sont données par les intégrales de
Sommerfeld :
o0
-u_2Z +umz
(HX)m = (a e +Doe ) Jo(Ar) ax
Q
w (I.4.)
( U2 +umz
= - + A A
() cost J (£ e ge ") I 0r) A
[o}
r = Vx2+y2
= J
) arctg ( . )
u =VA2+yé la détermination du radical &tant choisie

de telle facon que Re(um) > 0.

En remplacant (HX)m et (IIZ)m par leurs expressions dans 1'dquation (I.3.)

~

on aboutit 3 la relation de définition de (EZ)m :

oo

(2) = -coss |{0Pr -ua)e ™ 4 (w22 Je ™} (Ar) Aar
z'm m mmn m m gm 1 r
o]

Formule de nécwurence perumettant de caleuler Les coefplclents

Nous introduisons un formalisme matriciel permettant de

+u

. —Upy Z z -u,.z +1,
calculer directement les termes a.e m= bme m- me Um? et g€ m

(1.5.)
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8 partir des conditions aux limites sur les différents interfaces.

Ces constantes sont considérées comme les composantes d'un vecteur

m -
—uz |
m
a e
m
+u_ 2z
bme
A Zzs =
m ~“U_Z
fe
m
+u 7
ge ™
m
L -

Ce vecteur vérifie la relation suivante pour une valeur de z se situant

entre les cotes z_ et z
m m+1

—

Am(z) = Dm(zm—z) . Am(z J (1.6.)

m

Dm est une fonction de passage de z & Ze

(3)

On montre'" qu'a chaque interface le vecteur vérifie les &quations
suivantes
————Y——j- km —1 ——Z——T
Atz = E;:; Vﬁfj Vi A “m (1.7.)
Am(zm+1 = D (hm) Amlzmi (1.8.)
ou
-u u 0 0
m m
1 1 0 0
V_
m 0 0 { 1
1/km 1k, —um/km um/km.J
~tu 1 0 0 T
1 ] 1/um 1 0 0
o 53
0 1/um 1 *km/um
0 =1/u_ 1 k_/u
m m “m
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Dans ce cas Dm(h) est donné :

i umh T
e 0 0 0]
—umh
0 e 0 0
Dm(h) - u_h
0 0 e™ 0
- _h
0 0 0 e ®
L J

L'ensemble des équations (I.7.) et (I.8.) permet ainsi de définir ainsi
la relation entre les caractéristiques de deux couches quelconques

d'indice p et q :

X
—
A(z) = £ v & 1.9
a'%q k, o ap p(Zpr1) (1.9.)
o ¥V =v'v op v ... -1y (T.10.)

qp q g-1g-1 g-1 p+1Dp+1Vp+1 P

Nous allons montrer suyr un exemple que les différentes constantes de

)

Am(z) peuvent &tre déterminées grice aux composantes du vecteur An(zn+1

1'indice n caractérisant la couche dans laquelle est situé 1'émetteur.

1.2. LE DIPOLE EMETTEUR EST SITUE A L'INTERFACE DES DEUX PREMIERES COUCHES

Nous supposons que le dipdle émetteur est situé dans la

couche.1. comme le présente la figure.l1.2.

A 1'aide de la formule de récurrence (I.9.) nous obtenons

les relations suivantes :

- ko ”
A1Zz13 = kj Vo AOZZ1) (1.11.)
k
- 1
AM(zMi = i, Vi A1Zz23 (1.12.)

M étant 1'indice de la couche inférieure (socle).



De plus, & 1l'aide de (I.7.), nous obtenons :

En tenant compte de la contribution du champ primaire dans la couche 1

renfermant 1'émetteur, nous exprimons A1(z17 et A1(zéT de la facon

sulivante :
A1(z1) =
ol p, = NRE
1 hﬂk1

A
(a1 + P, a—)e

+u,z
b1e L

-u

f1e

+u1z1
g1e

121

1

Z

.
1

-

A
(by +py = Je
Uy

(2 est la longueur du dipdle &metteur)

Pour obtenir la convergence des intégrales définissant le potentiel de

Hertz, il est nécessaire de choisir pour les couches extrémes (Air et

Socle) les coefficients suivants :

Afin de simplifier 1l'écriture, nous notons :

L'expression I.11. devient :

AOZZ 3

1

Si nous écrivons les matrices V

01

~

M9

M21

My

M1
L

01
M12

M22

Mo

Mo

-
0 0
0 0

Maz Mgy

Mz My

et VM1 sous la forme :

(I.14.)

012.

(1.13.)

2
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B -

Ny Ny, O O

Ny, N, O 0
vi T

Nay o Ny Napg Wy

Mgy My Ny Ny

I §

.13.

M21(a1 +,p1 u1) N * M22b1e =0 (gbo)
My (a, + Dy %1-1—) o T, Mh2b1eu1z1 + Mu3f1e_u1z1 + Mhhg1e+u1z1 =0 (=g,)
Nﬂva.le“u?Z2 + N12(b1 + p, %:) %2 = 0 (=aM)
N31 a1e—u122 + N32(b1 + D, %:) eu1Z2 + N33f1e-u122 + N3hg1e+u1z1 =0 (=fM)

Le dipGle émetteur &tant situé & 1'interface 2 les cotes z, et z, prennent

respectivement les valeurs suivantes :

zy = by

A = 0

Dans ce cas, le systéme d'équations précédent devient :

A
Nyjaq * N,y + u1) =0
-u.h u.h u,h -u,h
1% 1™ Ay A 1™ 1
Myq® aq + Mye (b + P1,u1) =Pt (M e Myqe )
N,,a, +N_ (b, +p l—) + N f, +N_,g. = 0
31* 32471 1w, 3371 3481
-u,h u,h -u.h u.h
1™ 171 A 17 17 _
My,q@ a; +Mye - (by +p, u1) + M) e v Mye g =
u.h -u,h

- A -
= Py u, (M), e My, 4&
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et se met sous la forme matricielle suivante :

- n (
N, N, 0 0 0
—u1h1 u1h1 uTh1 —u1h
) A -
M21e Mgge 0] 6] .A1(Zﬁi = p] - M2?e M21e
N N. N N 0
31 -u.h 32 u.h 33 -u,h 34 u,h u_h -u,h
M, .e T M e T M, e T M, e T M e Ty e 1
| Lo 43 Lh i Lo L1
(1.15.)
La résolution de cette &quation méne & 1'expression du vecteur A1(22;
A(zd = p,. 2 B (1.16.)
1V72 1 u1
ol :
[ ] B
P, P G13/D11 T
> _ | P2l _ Ny Gy3/Dq,
b T em, M e p L) 6 6. ) )
- + -
Py My,e 15" 30,0967 G137N5,P4464, A0 4D
“uthqy  _,
L P, é( M58 P15 ‘33D16)G13+N33D11G3h)AD11‘D12)J
avee
u.h -u_h
_ 171 1
Giz = Myp® My qe
u. h —-u.h
_ (R 1
Goy = My Myq€
u.h -u_ h
_ 1 1™
Dyy = M oN e My N0
D.. =M N eu1h1 - M, N e—u1h1
12 L33 4373h
Dig = Nyqlgp — W0l
D., =N, M eu1h1 - NLM (;u1h1
16 7 711 42 127741

L'équation de récurrence (I.9.) se raméne,dans cette configuration,a
1'expression suivante :

Aalog) = g Ve g P T op

v, P (1.17.)
mou, ml AT

ol P, = L
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en remplacant A1(z ) par sa valeur donnée par (I.16.).Vm peut &tre

2 1
calculé grice & la relation de récurrence (I.10.) liant les matrices

V. et D..
1 1

On pose comme pour VM1 et V01
- -
011 012 0 0
O O O 0
\Y =
m1 0 0 0 0
31 32 33 3L
%1 % O3 Oy
L. -

Gréce gux relations(I.17) et (I.6) on peut exprimer le vecteur AmZzs

en fonction de P et Vm1

A(z) = p 2 D (z-2)v B
m 2 - Pp u, m Zm z ml
On aboutit donc aux &quations suivantes déterminant les coefficilentsdes

intégrants des composantes (HX)m et (Hz)m

A umZm
®n T Pmou (0,,Py + 0,,P )e

A _umzm
bh = Py G?'(021P1 * 0,5P)e

A umzm
L ET (031131 + 032132 + 033133 + O3hPh)e

A _umzm
En = Pny, (QurPr * OuoPap ¥ Oygfs + OpPyle

Connaissant les différents paramétres p; et hi caractérisant les couches
de terrain, on peut déterminer le potentiel de Hertz grice aux relations

ci-dessus et par conséquent 1l'amplitude du champ recu en tout point.

I1 est intéressant de remarquer que les éléments Nij dépendent de la
stratification totale du terrain tandis que les coefficients Oi. rendent
comptent de 1'état de la structure entre la couche ol est placé 1'émetteur

et la couche ol se fait la réception.
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L'avantage de cette théorie matricielle réside dans le fait
qu'elle permet d'obtenir directement une solution numérique & 1'aide d'un
ordinateur (annexe.I.1.) dans le cas général d'un milieu & un nombre

quelcongue de couches.

Dans le chaplitre suivant nous donnons différents exemples
et nous mettons en &vidence 1'influence des stratifications sur la composante

EZ du champ &lectrique et sur la résistivité apparente du milieu.
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CHAPITRE.II.

- e - —— -

APPLICATION DE LA THEORTE MATRICIELLE A LA
TELEDIAGRAPHIE

Dans ce chapltre,nous &tudions différents cas de structure

stratifide simple 8 1'aide du modele numérigue mis au point précédemment.

Dans un premier exemple nous nous intéressons i la configura-
tion classique - émetteur i la surface du sol, récepteur dans le forage.
Dans la présentation théorigue, nous avons supposé que 1'émetteur &tait
situé 8 1l'interface des deux premidres couches. Pour traiter le cas d'une
émission & la surface du sol, i1 suffit d'annuler 1'&paisseur h, de la

couche superficielle.

Dans un deuxiéme exemple, nous traitons le cas du forage en
mer. Nous supposons que l'émetteur est placé au fond de la mer et nous
étudions l'amplitude du champ recu dans le sondage de facon 3 optimiser la

puissance et la fréquence de 1'émetteur.

IT.1. CAS D'UNE STRUCTURE STRATTFIEE PRESENTANT DES CONTRASTES DE RESISTIVITE
ELEVES. EMETTEUR A LA SURFACE DU SOL.

La structure étudiée est schématisfe d la figure.1.3.A. et
constitue un modéle trés approché& du sous-sol de Lussagnet. Le gaz naturel
est stocké dans des piéges stratigraphiques de ce terrain et des mesures

(4)

de télédiagraphie ont &té effectuées afin de déterminer leur &tendue

Nous décrivons ci~dessous la nature réelle des couches

du terrain et leur résistivité donnée 3 partir de diagraphies &lectriques
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. Couverture : 10 4 20R.m épaisseur de 500m environ
. Zone d'alternance : 300 3 600Q.m

Bancs calcaires d'épaisseur 3 4 6 métres dans un contexte
argileux de 10Q.m

Epaisseur totale de 50 métres environ

. Réservoir de stockage saturé en gaz : 100 & 2000Q.m

épaisseur totale de 40 métres & 60 métres.

IT.1.7. Etude de fa composante € en fonction de fa profondeur

Nous avons représenté sur la figure.1.3.B. 1l'amplitude du champ
EZ calculée en fonction de la profondeur z du point de réception au
voisinage des stratification pour une distance &metteur - forage r = 200m.

La fréquence du courant d'émission est de 12,5Hz.

On peut vérifier facilement sur cette courbe que 1'amplitude de

Ez satisfait la condition aux limites sur chague interface :

(E_)

(Ez)i+1 ki Pj

R

’ . 1 P . .
En effet k. = g—~+ Jue; = o=, le courant de déplacement &tant négligeable
i i

d cette fréquence vis-da-vis du courant de conduction.

Pratiquement, la distance entre les deux électrodes de réception
est de 1l'ordre de 10 métres. Nous avons donc représenté sur la figure.
1.3.C. la variation de la tension aux bornes d'une telle sonde, obtenue

par intégration de la composante E .

On remarque que la tension mesurée est directement proportionnelle
4 la résistivité de la couche ol se trouve la sonde. On peut déterminer

ainsi la profondeur approximative d'un gisement.
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Sur la figure.1.3.D. nous avons tracé la variation corres-
pondante de la résistivité apparente 0, Son évolution est semblable & celle
de la résistivité réelle des couches successives. Nous allons &tudier
ce paramétre en fonction de la distance émetteur - forage dans le
paragraphe suivant, la fluctuation de pa(r) permettant de préciser

1'étendue du gisement,

Des mesures ont été effectufes dans le sous-sol de LUSSAGNET
en 1971. L'Bmetteur &était situé & 550 métres du forage, la sonde se
déplacant entre 400 métres et 515 métres de profondeur. Les électrodes
d'émission étaient espacées de 100 métres et le courant émis avait une

fréquence de 12,5Hz.

Sur la figure.l.4. nous avons représenté la tension mesurée
aux bornes de la sonde et la tension que l'on obtient théoriquement dans

les mémes conditions

Ne connaissant pas la valeur exacte de la tension mesurée,
la comparaison des deux courbes ne peut &tre que qualitative. On remarque
que leur allure est tout a fait similaire, la courbe expérimentale
présentant des oscillationssupplémentaires dues aux stratifications de

faible épaisseur dont nous n'avons pas tenu compte dans le moddle théorique.

11.1.2. Etude de La NESLBEAVALE apparente du milieu ATNAXL{4LE

Nous allons mettre en &vidence la variation de la résistivité
apparente Py en fonction de la distance r €émetteur - forage, quand la
structure comporte une couche résistante pouvant caractériser un gisement

de grande &tendue.

Cas d'un mlieu shatifde comportant une ou plusieurs couches de grande
HBSLLELVALE

e e e et e . e e o

T T T T e i e e . e . S . i S e e e e e s . 30 2t e . T e P i 2 i e
- - -

Nous avons calculé pa(r) dans les cas de structures représentés
par les schémas de la figure.1.5. L'étude est faite pour un courant d'émission

alternatif de fréquence 12,5Hz.
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Nous avons envissgé différentes configurations en faisant varier
les parsmétres suivants : nombre de couches, contrastes de résistivité

entre couches.

Le courbe A de la figure.1.5. donne la variation de oa(r)
pour le milieu stratifié représenté sur le schéma A, le récepteur étant
placé & une profondeur z = 515 m.

Nous remarquons que cette fonetion présente une varistion
continue. Elle tend vers la valeur 10000.m, résistivité de la couche dans
laquelle est placé le récepteur, quand r devient trés grand. Or nous allons
montrer, dans le paragraphe suivant que la présence d'une anomalie de
dimension finie se traduit par un extrémum pa(r). Les stratifications auront
une influence sur la pente de P, sans annuler cet effet et il sera donc

toujours possible de détecter 1l'anomalie.

Dans la structure A' nous avons remplacé la couverture de
460 mdtres par une couche de 410 mdtres et une couche résistive de
1000Q.m et d'épaisseur 50 métres. Pour des valeurs faibles de r, pa(r)
a une valeur inférieure 3 celle du cas précédent, puls se confond avec

celle—ci pour des valeurs crolssantes de r.

La diminution de Pys donc de EZ, s'explique par la déformation

des lignes de courant en présence de la couche résistive.

Dans 1'exemple B, la couche résistive de 1000Q.m a &té
supprimée de la structure de base. La réception s'effectue alors au sein
du socle de résistivité 100Q.m 4 la mBme profondeur z = 515m . pa(r) tend

vers la valeur 100Q.m.

En présence d'une couche résistive supplfmentaire (cas B')

on remarque la diminution de pa(r) comme dans 1'exemple A'.

En comparant l'ampiitude de oy dans les configurations A et B,
on note de plus que lamplitude du champ recu est plus importante si 1la
réception s'effectue duns une couche résistante, ce qui rejoint évidemment

les conclusions auxquelles nous avons abouti dans le paragraphe précédent.
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D'aprés ces différents exemples on remarque que la présence
d'une couche résistiv’ e au-dessus du point de réception n'a d'influence
sur la valeur de la résistivité apparente que pour des distances émetteur-

forage treés faibles.

Ce résultat montre 1'importance de la couche de réception.
En effet, si 1'on assimile la couche résistive 4 1'anomalie, il est
opportun de placer le récepteur au niveau de 1'hétérogénéité de facon
a observer au maximum 1l'effet qu'elle crée sur la variation de la

résistivité apparente.

Ingluence d'une hétérogénité de dimension findie

g - e ot et o . A i . o e ke S e e e - e

Pour étudier l'influence de la dimension finie d'une anomalie
nous comparons le cas d'une couche résistive placée dans un demi—milieu
et celui d'un disque plan placé 3 la méme profondeur et centré sur le
forage. La théorie de la propagation des ondes €lectromagnétiques en
présence d'un disque n'a &té faite jusqu'd présent que dans 1'approximation
du courant continu. Nous supposons donc dans ce paragraphe que la
fréquence d'émission est suffisamment basse pour justifier une telle

hypothése.

Le demi-milieu considéré a une résistivité 0, = 10Q.m et
renferme, & la profondeur de 600 m8tres, une couche infiniment &tendue

d'épaisseur 40 mdtres et de résistivité P, = 10002.m (fig.1.6.1.).

On suppose que le récepteur se situe 3 une profondeur

z = 600 métres c'est—-d-dire 3 la limite supérieure de la couche résistive,

La courbe.l.a. représente la variation de oa(r)/p1 dans
1thypothése du courant continu. A titre indicatif, la courbe 1.b a été
tracée dans le cas d'un courant d'émission de fréquence 12,5Hz. On
remarque que ces courbes présentent la méme variation et ne différent

que par l'amplitude de pa/p1 a r donné.
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11.7.3. Conclusion

L'étude que nous venons de faire perm:t de oréciser la
profondeur du récepteur pour obtenir un effet important de variation
de résistivité apparente, donc la meilleure détermination possible sur
1'étendue d'un gisement : la sonde réceptrice doit &tre placée au
sein de la couche contenant l'anomalie et, en particulier, dans celle-ci,

quand le forage est central.

Nous avons montré de plus que les stratifications de terrain
modifient seulement la valeur de Pa mais que les courbes pakr) ne
présentent pas d'extrémum susceptible d'affecter la détection d'une

anomalie,

1T.2. APPLICATION VE LA TELEDIAGRAPHIE EN MER

ETUDE DE LA PROPAGATION D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE CREEE
PAR uN D.E.H. SITUE AU FOND DE LA MER.

La structure retenue est schématisée & la figure.1.7.
Le dipOle émetteur est situé au fond de la mer et la sonde de réception

est placée dans le socle sous-marin 3 une profondeur z.

o Air

|
llL
|
|

—_v_ ‘i_ FIG.1.7.
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L'objectif de cette &tude est d'évaluer les puissances
d'émission et les caractéristiques des antennes pour que le rapport
signal/bruit au niveau du récepteur soit suffisant pour exploiter

les mesures.

1T.2.1. Etude de La composante E, du champ 3Lectromagnétique

La configuration du modéle a été choisie suffisamment
simple pour permettre un traitement analytique 3 partir du formalisme

matriciel.

Nous avons pu vérifier de cette facon le modé&le numérique

général que nous avons développé dans le chapitre précédent.

Nous cherchons tout d'abord l'expression de la composante Ez
du champ, dans le socle sous-marin. La couche 1 représentant la mer a

une épaisseur h, et une résistivité Py (fig.1.7.).

Le socle semi-infini a une résistivité Pye

Expression de E,

Nous avons vu que EZ peut &tre calculé, dans le milieu 2, & partir du

potentiel de Hertz grice & la relation :

2 .o
(Ez)2 i, H2z + graﬁ div H2

- _ .2 8 (9 _9
- Yo HEZ + 3z (ax H2x * 3z HQZ)

ot Y, est la constante de propagation intrinséque du milieu 2.

Le D.E.H. étant orienté suivant Ox dans le repére choisi, si le point
de réception est situé dans le zox, les composantes du potentiel de

Hertz Hg sont données par :



25,

2% 2

2z

Les conditions aux limites sur les différents interfaces permettent de
calculer les coefficients b2 et g, Le détail de ce calcul est donné
en annexe.1.2.

L'expression du champ E devient

o]

U,z
. 2
(EZ)2 = ((qukg-ugg)gg—ugbe)e J1(Xr) AdA

avec :
d -a
1 1
+ (u1—uo)e J
d -d
1 1
kz[(u1+uo) (u1+u2)e - (u1—uo)(u1—u2)e J

k[[(u1+uo)e

b2 = 2p1A

s oo AN
g T <Py K, D

2( 2)

o]

=14

=
H

2
hk2u1 k1—ko) + 2(k2—k1) (kou1 k. uo
-24. 2d

+ (ky7k,) [}kou1—k1uo) (u;-uc)e ! +{kou,+k uo) (u;tuc)e 1]

[w}
|

= [(uo+u1) (u2+u1) (kou1+k1uo) (k2u1+k1u2)e

+(u1—uo) (u1—u2) (kou1—k1uo) (k2u1-k1u2)e

) (P uu0) = ko Pkt ue) (o))

2 2
-2 (kokgu1 +k_ “uou 1 U,

1 u

2 171

. _ 1% _
o P T Lp Py dy = uyh

= : 1 =N 2T
k, = — + jue; ## 5 uy =VASHyS avec Reluil >0

=t
©

Le programme numérique donnant 1'intégrant de (E_), est en annexe.1.3.

z'2
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Les calculs ont été menés en supposant une couche d'eau de mer

de hauteur h, = 100 métres et de résistivité P, = 0,250.m.

La profondeur z du récepteur par rapport au fond de la mer
est de 1800 métres. Le moment &lectrique de 1'antenne émettrice I est
égal a4 1A.m. \ _

Les courbes des figures.1.8. et 1.9. représentent la
variation de Ez(r) pour une résistivité du socle respectivement &gale
a 1Q9.m et 2. m . La fréquence du courant d'émission est introduite

en paramstre et varie entre 1Hz et 12,5Hz.
Sur la courbe.l.9. nous représentaons en tirets la variation

de EZ lorsque 1l'émetteur est placé 3 une distance h = 50 mdtres au-dessus

du fond de la mer.

L'émetteur est placé 3 une distance h au-dessous du fond de

la mer (figure.1.10.).

. _LEEH ..... Mer

Sol

FIG.1 .10.
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La figure.1.11. montre la variation du champ E en fonction de h.
Nous supposons que la profondeur de la sonde est de 1800 mdtres par
rapport au fond de la mer. La distance émetteur - forage r est égale
4 600 métres. La fréquence est introduite en parametre.
L'épaisseurh1 de la mer prend les wvaleurs 100 métres et 250 métres,
la droite en trait plein représentant la décroissance de EZ lorsque h

]
est infinie.

Nous remarquons d'aprés ces courbes que 1'amplitude de EZ
décroit rapidement lorsque 1'émetteur s'éloigne du fond de la mer.
Cependant cette décroissance est beaucoup plus lente aux environs de la
surface, une partie des ondes &lectromagnétiques étant réfléchie par
1'interface air-mer. Cet effet est surtout sensible si la distance
émetteur - surface (h1 - h) est inférieure & la profondeur de pénétration 8-
Du point de vue amplitude, il est également intéressant d'évaluer le
facteur d'atténuation lorsque l'émetteur est & la surface de la mer. Par
exemple, a la fréquence de S5Hz (61 = 112métres), et pour une couche de
mer de 100 mé&tres d'épaisseur, l'émission en surface ne donne un
affaiblissement supplémentaire que de 4 db par rapport & une émission

au fond.

Par conséquent, pour des épalsseurs de mer ayant 1'ordre de
grandeur de la profondeur de pénétration, il peut &tre envisagé de

placer 1'émetteur 3 la surface de la mer.

Evaluation de E, en_fonction de fa_profondewr de rZception

B e e R Ra ey LR R RS i A R PP MDA Mty © Duhihgiv gt iguaganghuf biphiuiipsy

Nous supposons que les caractéristiques du milieu sont les
mémes que précédemment. La variation de EZ est donnée sur la figure.1l.12.
pour des distances émetteur - forage r = 500 métres, 1000 métres,

2500 métres, la fréquence d'émission étant de 12,5Hz, La variation de

EZ(z) est soumise aux mémes lois que celles du demi-milieu air-sol.
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FIGURE.112.
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Influence de £'Zpaisseur_de La_mer_sun _£e champ E, nequ _dans _un_forage

pripthg * Brupirpagfnhafugiiprdfuipigh gt MG GuPPudPigttpu il ittt agébb il HpEpEE, R r=g TApEphpguinpip iy - Puigipuy

Si nous envisageons une fréquence d'émission de 12,5Hz,
la profondeur de pénétration 61 de 1l'onde dans le milieu marin de
résistivité Py = 0,25Q0.m, est d'environ T0 mdtres, c'est—d-dire 1l'ordre

de grandeur de 1'épaisseur h, de la mer.

La courbe.l1. de la figure.1.13. représente la fonction Ez(h1)
pour z = 1800 métres et r = 500 métres. Nous remarquons que 1l'interface
air - mer n'a plus aucune influence dés que 1'épaisseur de la mer atteint

des -valeurssupérieures a la profondeur de pénétration 61.

La présence de la mer entraine la diminution du champ EZ

qui est 30 fois plus faible que dans le cas d'un demi-milieu air-sol.

Tout au long de cette &tude nous avons vérifié que le modéle
numérique ,correspondant au cas général d'un milieu & M couches, donnait
des résultats identiques 3 ceux provenant de la mise en équation directe
de E . Le modéle général nous permet de placer une couche résistive
supplémentaire au niveau du récepteur, qui peut représenter un gisement

de résistivité élevée, traversé par le forage.
La courbe 2 de la figure.1.13. montre 1l'augmentation du

champ recu qui traduit la présence de cette couche d'épaisseur 50 mdtres

et de résistivité 100Q.m.

11.2.2. Optimisation des caractiristiques de £'émetieur

- o L o e o  ————— — ———————— 7 — T ——— - - o bd o~ o At -

Les spectres de bruit ont fait 1l'objet de nombreux travaux

et notamment ceux de Soderberg(10)’(11).

La figure.1.14. montre les spectres de bruit obtenus &
la surface de la mer pour les composante horizontale B et verticale Ei

mesurées dans l'air.
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Nous notongs sur ces spectres une remontée Lrés importante
de l'amplitude de bruit en-dessous de 10Hz, avec une augmentation sensible
aux environs de 8Hz, due & la résonance de la cavité terre-ionosphdre.
I1 faut remarquer qu'd 2Hz 1'amplitude du bruit est 30 fois plus grande
qu'd 10Hz et 200 fois plus grande a 1Hz.

A titre d'exemple, pour une fréquence d'environ 10Hz,
1'amplitude de E_ est de -80dB/V/m/YHz. Si nous admettons que le bruit
est du & une source lointaine (orages tropicaux ...), la composante

verticale du champ dans le sol est donnée approximativement par
Y

4 Y

air
E

]

E_, soit -200aB//V/m/VHz.
sol

La bande passante du récepteur actuellement utilisé pour 1la
télédiagraphie étant de 2.10-2Hz, l'amplitude du bruit de cette nature
sera de 1l'ordre du pV/m, done tout 4 fait négligeable par rapport au

bruit propre des appareils (5nV pour une bande passante de Q,02Hz).

Cependant, pour la mise en oceuvre de la Télédiagraphie, la sondc
de réception se déplace dans le forage. Dans ce cas 1l apparalt un autre
brult auy niveau des &lectrodes, du au potentiel spontané des différentes
couches. Seules, des mesures dans un forage pourront permettre de se

rendre compte de 1'amplitude et du spectre de ce bruit.

Evaluation de fa puissance d mettre en_oeuvre

W o e o g o o e b oy = -

L'étude de Ez’ faite dans le paragraphe précédent, permet
de caractériser les antennes d'émission et de réception, ainsi que

d'évatuer le courant d'émission.

Nous supposons, dans 1'état actuel de la technique de

(12)

réception que le signal minimum décelable est de 50nV aux bornes
des &lectrodes de la sonde. De plus celles-ci sont séparées par une

distance Lr comprise entre 20 et 100 métres,
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Ces valeurs étant fixées, nous pouvons déterminer le
moment. &lectrique Iﬂe de 1'antenne d'émission nécessaire pour recevoir

une tension Vr de 50nV.

A partir du calcul de Vr obtenu par intégration de Ez
nous donnons sur la figure.1.15. 1'amplitude du courant d'émission

nécessaire en fonction de la fréquence.

Les courbes A' et B' ont été obtenues respectivement
pour des antennes d'émission et de réception de 200 et 20 métres et

de 40O et 100 mitres.

Les deux électrodes d'émission peuvent &tre constituées
par des sphéres métalliques, reposant sur le fond de la mer, si leur
diamétre est de 30cm, elle présente dans ce cas une impédance

d'environ LQ.

En considérant une résistance totale d'antenne de 109 nous
avons représenté en trait continu sur la figure.1.15., 1'évolution de la

puissance d'émission exigée, en fonction de la fréquence.

Nous voyons que pour une résistivité du sol sous-marin
Py = 2%.m, cette puissance est de 10kW & 3Hz pour des antennes de
200 métres 4 1'émission et de 20 métres i la réception. A une fréquence
de THz, la pulissance devrait atteindre IMW avec des antennes de cette
longueur. Cependant, si cette fréquence doit &tre choisie pour des
raisons technologiques (réalisation du récepteur, bruit au niveau des
électrodes), il est nécessaire d'utiliser des antennes plus longues.
Par exemple pour une antenne d'émission de 400 métres et celle de
réception de 100 métres, la pulssance nécessaire 4 THz n'est plus que

de 10 kW.

L'ordre de grandeur de la puissance i émettre reste dans
le domaine du raisonnable si 1'on envisage de ramener la fréquence aux
valeurs indiquées et d'adapter les longueurs des bases d'émission et

de réception.
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CONCLUSTON

Nous avons verifié que 1'approximation du courant continu
Btait valable pour la fréquence d'émission de 12,5Hz qui a été choisie

lors de nombreuses expériences.

L'étude de la propagation d'une onde &lectromagnétique dans
un milieu stratifié a permis également d'analyser 1'influence du contraste
de résistivité entre couches sur l'interprétation des mesures de t€lédia-
graphie. En particulier, nous avons montré que les stratifications du terrain
modifient la valeur de la résistivité apparente mais que les courbes pa(r)
ne présentent d'extrémum qu'en présence d'une anomalie de dimension finie.
Cependant 1'étendue du fisement est déterminée & partir de la position
de cet extrémum ; nous comparons donc dans le chapitre suivant la variation
de la résistivité apparente pa(r) en présence d'une hétérogénéité, d'une
part dans le cas d'un demi-milieu et d'autre part pour un milieu stratifié.
L'exemple que nous choisissons est celui de la télédiagraphie en mer pour
lequel nous venons de préciser les ordres de grandeur des caractéristiques

d'émission et les positions des antennes.
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LOCALISATION D'UNE ANOMALIE DE RESISTIVITE ELEVEE SITUEE

DANS UN SOCLE SOUS-MARIN. APPROXIMATION DU COURANT CONTINU.
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DEUXTEME PARTIE

LOCALISATION D'UNE ANOMALTE DE RESISTIVITE ELEVEE SITUEE DANS UN
SOCLE SOUS-MARIN. APPROXIMATION DU COURANT CONTINU.

L'interprétation des mesures de télédiagraphie se fait
habituellement en assimilant le sol & un demi-milieu homogéne

surmonté d'un demi-milleu diélectrique, l'air.

Dans le cas du forage en mer, il est nécessaire de tenir
compte de la couche d'eau supplémentaire, 1l'émetteur pouvant &tre placé

3 1'interface mer-sol.

Cependant, la théorie générale que nous avons exposée dans
les chapitres précédents devient extrémement compliquée si le milieu
stratifié contient une anomalie de dimension finie. Nous nous limiterons
donc a3 1'approximation du courant continu qui permet de trouver une
solution analytique relativement simple. Une telle hypothdse a déja
permis de montrer qu'il est possible de déceler une anomalie latérale
de résistivité, située dans un demi-milieu air-sol, et de connaitre
la distance la séparant de 1l'axe du forage(3 ).

Nous envisageons donc le cas d'une hétérogénéité de faible
épaisseur placée dans le socle sous-marin. Nous exprimons le potentiel
créé, en un point de celui-ci, par une source ponctuelle de courant
située au fond de la mer. Cette expression permet de déterminer la
variation de résistivité apparente traduisant la présence de l'anomalie.
Nous traitons successivement le cas ol le forage traverse 1'anomalie et

le cas d'une hétérogénéité latérale.



CHAPITRE,I.
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ETUDE THEORIQUE DU POTENTIEL CREE PAR UNE SOURCE PONCTUELLE DE COURANT.
DETERMINATION DE LA RESISTIVITE APPARENTE DU MILIEU.

Le mod€le théorique que nous utilisons est représenté par

la figure.2,1. Une hétérogénéité, de résistivité élevée p, d'épaisseur t
g 3 ’

est placée dans un milieu homogéne semi-infini situfe sous une couche de

mer d'épaisseur h,. Nous supposons que cette hétérogénéité se situe 3

une profondeur h par rapport i la surface de la mer.

La circulation du courant est créée par deux sources +I et -I

placées respectivement aux points Q ef Q' au fond de la mer.

r ﬁ AlIR
: ;
P +:I .1 MER
o &
P SOoL
R /A Y/
z l FIG.241.
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Afin d'obtenir une solution analytique relativement simple,
il est intéressant d'utiliser la théorie des images en courant continu
pour tenir compte des interfacesrhde 1'hétérogénéité. L'expression du
potentiel créé en un point du milieu homogéne par la source de courant +I

permettra de calculer la résistivité apparente du milieu.

1.1. THEORIE DES IMAGES EN COURANT CONTINU EN PRESENCE DES INTERFACES
AIR - MER ot MER - SoL'13/. (k)

Nous déterminons tout d'abord la position des images de la
source par rapport aux différents interfaces et nous donnons 1'amplitude
des courants secondaires correspondants. Le milieu stratifié se
transpose ainsi en un milieu homogéne infini de résistivité constante.
La densité superficielle de charge cré€e sur une anomalie joue le rdle

d'une source de courant secondalre située dans le socle.

Nous déterminons donc successivement les images d'une
source ponctuelle, placée, soit au fond de la mer, soit au sein du socle

sous-marin.

I.1.7. La source ponctuelle est placle au fond de La men

Considérons un systéme de coordonnées cylindriques

représenté par la figure.2.2.

e L —
..... 0 : "
" zzH1 |1 A
P2
. R(r.p,z)
| FIG.2.2.
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Le potentiel créé en tout point de la structure
stratifiée sans anomalie est la somme du potentiel primaire obtenu
dans un milieu homogéne et d'un potentiel secondaire causé par les

interfaces.
Le potentiel primaire U, créé en un point R par une

source ponctuelle de courant située a une profondeur h, dans un demi-

milieu homogdne de résistivité est donné par :

Uo _—_%%(—l+——) (1T.1.)

/rZ+(z+h_ )2

Ro 1

Le potentiel électrique secondaire U'i créé au point R de la couche 1

satisfait 1'équation de Laplace

82U'i 1 ou’'. BQU'i
5 + —- 5 S — = 0
9X ¥ r 3z
dont la solution générale s'dcrit
' — {7 -Az Az
Ut o= A (e + B, ()"} 35(hr) aa (1T.2.)
[o]

Par conséquent, le potentiel total Ui en un point de la couche i est

donné par :
Io
P 1 1 : -
R T o R
o]

X +A

Z oy B. (Ve 2}7o(Ar)ar  (II.3.)
Les coefficients Ai(A) et Bi(l) vont se mettre sous forme de séries
traduisant les réflexions successives de 1l'onde sur chacun des

interfaces et sont déterminés par les conditions aux limites

sulvantes

Ui = Ui+1
) pour z = H.
/ i
I T P \
p. 0%z 0 9%
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Nous avons développé ce calcul dans 1l'annexe.2.1.A. pour exprimer le

otentiel U, cr&€ en un point situé dans le couche 2 semi-infinie.
p 2

Nous obtenons

avec

[N
.. . , idme
L'indice n est associé 3 la n

1/2

o (el )ea 1 (x )”{ -
‘ )
1" Ro R1 L n=1 12 %(rc+((2n~1)h1+z)2)
T 1 NV NV
(r +((2n+1)h1+z)') ‘ (r +((?n—3)h1+2)t) ‘
Ip 0570
4 T Ir Ko = T

Lmage de la source.

(IT.h.)

Cette expression permect de pondérer et de situer les imapges de la source
représentéeg sur la figure.2.3.

2h

2h

2h

pery

3 2
K1)
2 2
............ K12(1+K12)
K. (1+k, )2 Milieu infini
e 12 12
de résistivité e,
2
(1+K12) (0)
¢ Arct g ae @
14K (1)

s 12

(2)

FIGe243,

A titre d'exemple nous supposons que la mer a une hauteur h1 = 50 métres

et une résistivité P> le socle ayant une résistivité p,.
o

Nous montrons sur la figure.2.4., en trait discontinu, la variation de

EZ en envisageant successivement 5, 10 et 15 images.
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Nous avons €galement traité le méme milieu stratifid 3 1'aide
de la théorie matricielle exposée dans la premiére partie. Nous
représentons en trait plein la variation de EZ correspondante. Lorsque
le nombre d'images devient de plus en plus important, les deux courbes
tendent évidemment & se confondre. Le tableau ci-dessous donne l'erreur
relative sur la valeur exacte du potentiel calculé 3 partir de la

théorie matricielle en fonction du nombre d'images considéré.

nombre d'images | erreur relative (%)
10 I 2
15 0,2
20 0,1
500 0,03

Dans la suite de notre &tude nous nous limiterons donc &
15 images de source et d'anomalle qui donnent une précision suffisante

pour l'exploitation des mesures de télédiagraphie.

11.1.2. La sounce ponctuelle est placte dans Le socle sous-marin

La source secondalire due a l'anomalie est située dans la

couche 2 3 la profondeur h & partir de la surface de la mer (figure.2.5.).

La r e )
T K
o ; r
} i N
hy Py ;
'“-Z:H1
h
P2
‘k .................. 1)1
‘R(r,0,z)
I FIG.2.5¢
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De la méme fagon que précédemment, nous exprimonsg le potentiel
U'2 en un point R(r,¢,z) de la couche.2. Le calcul est développé en

annexe.2.1.B. On obtient :

1 1 - n 1
ur = q', (o +35) + q T (k,,) "
2 2 R's  R' neq 12 <r2+(2nh1+h+z)2)1/2
2 1
+ + (I1.5.)
(r2+((2n—2)h1+h+z)2)1/2 (r2+((2n—h)h1+h+z)2)1/%]
ng
avec q', = T R's = Yr4+(z+h

R', = VrZ+(z-n)2

Les images caractérisées par cette relation sont représentées sur la

figure.2.6.
2
] 4 1
I . Kip(14Ky,)
2h
! (1+K1?)2
............ ® i
H Milieu infini
2h1 de résistivité ‘é
K
;S o 12
h=2h, (o)
*.,
1
h, (1)
(»)
h
S o

FIGe246.
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Les images de la source d'émission par rapport aux interfaces
ont été obtenues pour un milieu infini de résistivité 0, Les positions des
images sources et leurs pondérations sont fonctions des caractéristiques
de ce milieu. Cependant les images de 1l'anomalie se situent dans un

milieu infini de résistivité Py

I1 est donc nécessaire de représenter les deux phénoménes dans

un milieu de caractéristique unique.

Si nous choisissons comme milieu infini le socle sous-marin,
de résistivité P il faut apporter une correction a la contribution des

images - sources placées dans un milieu de résistivité p,.
& 1

Le potentiel, au point d'observation R(r,4,z), d8i 3 une source

ponctuelle située dans le milieu 1, est de la forme

Ip

U, = gj— ol =
1 (R u 9 T T
1

gz1 est une distance liant R au point source ou & 1l'une de ses images.

Dans un milieu de résistivité 92 :

3
OV

U

|

ol a, =

=
=

© R

p
Pour obtenir le méme potentiel il faut done que 622 = Béiq? .
1 4
I1 suffit donec de corriger les coordonnées géométrigues de la source et
des images—-sources par un Tacteur multiplicatif pg/p1 dans le systéme de

coordonnées initial.

La figure.2.T7. présente la disposition des images de la source et de

1'anomalie dans le milieu infini de résistivité Poe
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1.2. EXPRESSION DU POTENTIEL RECU DANS LE FORAGE EN PRESENCE D'UNE
ANOMALTE EN FORME DE COUCHE TRES MINCE

Comme le montre la figure.2.8. une anomalie de
résistivité Py et d'épaisseur t est enfermée 3 la profondeur h dans le

socle sous-marin de résistivité 0,e Nous supposons que la mer a une

résistivité op et une épalsseur h1.
La circulation du courant est créée par deux sources
+I et -I placées respectivement aux points Q(r,o,h1) et Q'(r+£,o,h1)

de l1l'interface mer-sol.
Nous calculons le potentiel créé au point R(o,0,z)
du forage 4 1'aide de la théorie des images et nous déterminons la

résistivité apparente du milieu étudié.

1,2.1. Expression du potentiel

La configuration de la structure nous permet de
considérer un repére de coordonnées cartésiennes dont 1l'origine est
placée d 1'intersection de 1l'axe du forage et de la surface de la
mer.

On peut montrer, par la méthode de séparation de

(15), que le potentiel U(x,y,z) créé par le courant I en

variables
un point (x,y,z) a la forme générale suivante, solution de 1'équation
de Laplace
e +T + +, +. .
u{-z-jycosv-jxsinv)
U(x,y,z) = du Glu,v)e dv
o - (11.6.)

La fonction G(u,v) est caractérisée par les conditions aux limites
b

sur les surfaces de discontinuités, c'est-a-dire

~ par la position de ces surfaces
- par la position de la source

- par les contrastes de résistivités.
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Soit o(&,n,z) la fonction de distribution des charges au point P de
coordonnées (£,n,r) situé sur la surface S de 1l'anomalie. G(u,v)

peut-8tre exprimé en fonction de ¢ gréice 3 la relation suivante Q16),(17)

+_+. +. .
u(-z-jncosv-j&sinv) .
G(u,v) = e a(g,n,z) didndg (11.7.)

Or, on montre que :
+ A .k .
- o uf (e=z) + j(b-y)cosv+j(a-x)sinv}
} du e dv
[e]

1 (11.8.)
(e22)? + (b3y)2 + (a%0)?) /2

En reportant (II.7.) et (IT.8.) dans 1'expression (II.6.) de U(x,y,z)

le potentiel total au point de coordonnées (x,y,z) est donné par :

o(&,n,2) ds
%-£)24(y-n)+(z-¢)?) /2

U(X,Y,Z) = UO(Xay’Z) + J
J «
(11.9.)

ol Uo(x,y,z) est le potentiel primaire au point de coordonnées (x,y,z).

1.2.2. Détermination de olg,n,c)

Soit P1(E,n,c—a) et Pg(g,n,c+u) deux points trd&s proches de P.

Lorsque o est infiniment petit, le champ électrique vertical créé en P

. (19) !
et P2 par les charges du plan A est respectivement 9 :

=0}
d
]

- 270 (P)
(I1.10.)
+ 270(P)

jea)
J

~—
H
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S5i U(P) est la somme des potentiels créée en P par 1'ensemble des
surfaces autres que A et par la source Q, le champ électrique total en

P1 et P2 est

Bp) = - —2B) _ ong(p)
V4
(TT.11.)
B(p) = - —ggiﬁl~ - 2no(P)

L'équation (II.9.) nous permet de mettre U(F) sous la forme

ds (11.12.)

Uu(p) = Uo(P) + J o(P) Dops

B

D est la distance entre les points P et Pi ou P. est un point

PPi
du plan B inférieur de 1'hétérogénité.

Si 1'épaisseur t de 1l'anomalie est petite par rapport 3 sa profondeur,

on peut considérer que les charges sur les faces supfrieure et inférieure
sont égales mals de signe contraire.

Dans ce cas en un point P' de coordonnées (£,n,h+t) nous avons
o(P') = -o(P)

r

En considérant que J DPPj dS est 1l'angle solide sous lequel du point P
B

on voit le plan B et est égal & 2m,

L'égalité (I1.13.) permet d'écrire, 3 partir de (II.11.) que

B(P) = - ( ﬁﬁgéﬁl - 216(P)) - 2m0(P)

E(PE) = - ( ngézl - 2n6(P)) + 2wo(P)
clest-a-dire :
_ 3Ux(P)
B(p)) = arva
(17.13.)
g(p ) = - 2l ooy

2 - a7z
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- - a ” L . -
D'autre part la condition EE-G(P) = 0 étant satisfaite aprés un temps

suffisamment long, les composantes verticales de la densité de courant

sont &gales de part et d'autre du plan :

Nous obtenons alors la relation :

Po

En tenant compte de cette condition aux limites nous obtenons 1'expression

de o(P) en fonction du potentiel primaire Us(P)

= - K' 3Ug(p)
c(P) = i ou (TT.14.)
ol K' = 03 P
Po

Or Uo(P) est donné par :

Ip ]

2
Uo(P) = . X T (IT.15.)
L DQP

ou DQP est la distance entre le point source Q(r,o,h1) et le point
P(Z,n,h)

2 2\1/2
) )1/

et D = ((r-g +n2+(h—h1)

QP

En remplacant U, par (II.15.) dans 1l'expression (II.1k4.), la fonction

o{&,n,h) est donnée par :

o, 1

3
o(E,n,h) = - K' =— ( =—) (I1.16.)
16'”2 aZ DQ.P
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1.2.3. Expression du potentiel au point (x,y,z) crdl par une source en
prgsence d'une anomalie (20)

La forme générale du potentiel secondaire U, au

point (x,y,z) dans un milieu infini, mais en présence d'une aiomalie,

est donnée en substituant o(£,n,z) par son expression dans 1la relation
de définition de US (I1.9.). Le domaine d'intégration S est constitué

par les plans supérieur A et inférieur B de la couche mince :

0(5,ﬂ1h) as G(E,n,h+t) das ‘

+

2\1/2
3 )

8) (x,y,z) =
° A { ((x-8)24(yn) 2+ (2-0)?) 1/ ((x-£)%+(y-n)2+(z-h-t)

(I1.17.)

En tenant compte que o(&,n,h+t) = -o(&,n,h), le potentiel secondaire

au point R(0,0,z) s'écrit sous la forme générale :

Uy(R) = —1—25 KH Kg(ﬁ—ér?)x(é;-gé;dndi
\ (11.18.)
ol DQP = ((r-£)° + n° + (h—h1)2)1/2 distance entre Q et P
Dpp = (£2 + n° + (z—h)2)1/2 distance entre R et P
DRP' = (52 + n2 + (z—h—t)g)”2 distance entre R et P' (fig.2.9.)

Dans cette relation, nous pouvons faire apparaitre la contribution des sur-

faces supérieure A et inférieure B de l'anomalie, en posant :

Ip
US(R) = - -—-§— K’(va') (11.19.)
167

y est relié 4 la position du plan supérieur par la relation suivante :



a

H

1

1

2 b2
H, J at J (n2+a2) 712 (n2482)73/2 4,
8 b

S,

(I1.20.)

ol H,=h - h, (figure.2.9.)
22 H12
8% = (r-5)% + 1,7
H1 = z-h
| (0 AIR)
i
T1 ;
h1 ! (1 MER)
| s —
B ! (2 soL) e
H ! P
2 : /
HY , /
} ] P,
l 7/
) ' -~
L . L. ot
i ? S
H ‘ D P
/7
e | RP 7 7
Ry 1 +" ~Pgp
) R
7/ 7
e
iy
_]L ..... / FIG.2|9.

J', associé au plan inférieur a une forme tout

de 1'expression (II.20.).

valeurs sulvantes :

-~

a

T1 suffit de remplacer Hy, et H

h+t - h1

z-h-1t

i

falt simlilaire 4 celle

1 par les
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Le potentiel US(R) donné par 1'équation (IT.19.) traduit 1'effet de
1'anomalie placée dans un milieu infini. Pour tenir compte des stratir
fications du terrain, il suffit de calculer tous les potentiels
secondaires créés par les images de la source et de 1'anomalie par
repport aux différents interfaces. Dans ce cas, l'expression générale

(11.19.)est toujours valable 3 condition d'associer 3 h et h, les

1
profoi.c.ecurs respectives des images de 1l'anomalie et de la source.

1.2.4. Expression du potentief ftotal au point R{o,0,z) en Zenant compte
des interfaces

Le potentiel total créé au point R s'exprime de la facon

sulvante :

o~ 8

U(R) = Uo(R) + U, (R) + U,, (R) + U..(R) (11.21.)

So S'o 53

j=1

Uo(R) est le potentiel primaire du 3 la source de courant et & ses
images par rapport aux interfaces en absence d'anomalie.

. Les différents potentiels U, tiennent compte de la source et

S
de toutes ses images par rapport aux interfaces:

US (R) est du & la présence de 1l'anomalie
(o]

US,(R) est du & la premiére image de 1'anomalie par rapport &
o]
1'interface mer - sol.

Enfin la série représente la contribution de toutes
les autres images de l'anomalie sur le potentiel total.

Le développement des potentiels US est donné en Annexe.2.2,

T.3. CALCUL DE LA RESISTIVITE APPARENTE

P a4

La résistivité apparente Py d'un milieu stratifié a été
définie au chapitre.II. de la premiére partie. Elle correspond & la
résistivité du demi-milieu homogéne qui permet d'obtenir une valeur de

potentiel identique dans des conditions géométriques semblables.
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Elle est donc reliée au potentiel U créé par une source de courant I

par la relation suivante (cf. &quation (ITI.1.)

N N
U(R) = T ( 2. + R, )

avec ¢ Rg = ¢f2+iz—h1§2
R, = /rZ+{z+h )7

1 1
Sn remplacant U(R) par l'expression (II.21.) nous obtenons

RGR
Py = 1 (RO+R

(R) + = U .(R)) (iT.2".)

1 . .
) (Uo(R) + USO(R) + Ugy s

1 J

Cette relation permet de déterminer p, en fonction de la position r de
1'émetteur par rapport au forage et de la profondeur z du récepteur

par rapport 4 la surface de la mer.

Les paramétres principaux sont le contraste de résistivité entre

1'hétérogénité et le milieu adjacent, la profondeur de 1'hétérogénéité,
sa distance au forage et son &tendue. Nous allons donc é&tudier sur des
exemples la variation de p_ et L'infiuence de ces différentes grandeurs

sur la précision de localisation d'un gisement.



CHAPITRE.TI.

DETERMINATION DU TYPE ET DE LA POSITION DE L'ANOMALIE
A PARTIR DES VARIATIONS DE RESISTIVITE APPARENTE.
APPLICATION A DEUX CAS Prec1s. 2V

L'étude théorique précédente permet de connaltre 1'allure

54,

de la variation de la résistivité apparente p, en fonction de la position

de 1'émetteur et du récepteur.

Si ces courbes pa(r) présentent un extr&mum pour r = r.s
nous pourrons en déduire, comme dans le cas d'une anomalie placée dans
un demi-milieu, la distance d qui sépare le bord de 1'hétérogénéité de

1l'axe du forage.

Fn effet, connaissant pa(r) résistivité apparente du milieu

stratifié en présence d'une anomalie et p_ (r) résistivité apparente sans
P a0 PP

anomalie, il est possible de simuler la Ffonetion pa(r)/pao(r) sur cuve
analogique. Cette simulation permet de faire varier la position de
l'anomalie et de tracer des abaques reliant d et r.-. A partir de ces
courbes et de‘la mesure de r faite sur le terrain, la distance d peut

Btre &valuée.’

Dans les exemples que nous présentons 1'&metteur est

toujours placé au fond de la mer.
Nous envisageons tout d'abord le cas d'une anomalie située
latéralement par rapport au forage ol s'effectue la mesure.

Nous supposons ensulte que l1l'anomalie est traversée par le

forage et posséde une symétrie de révolution par rapport 2 celui-ci.
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11.1. CAS D'UNE ANOMALTE SITUEE LATERALEMENT PAR RAPPORT AU FORAGE

L'hétérogénéité placée dans le milieu homogdne sous-marin
est constituée par une couche d'épaisseur t ayant la forme d'un demi-plan

infini, son bord étant situé & la distance d du forage (figure.2.10.).

La valeur de la résistivité apparente est dcnnée i partir
de la formule (II.22.). Les limites d'intégration intervenant dans les

fonction du potentiel U,(R) deviennent dans ce cas :

o

Le calcul des différentes intégrales de définition de Ug est donné

dans 1'Annexe .2.3.

A titre d'exemple, nous envisageons une anomalie
d'épaisseur t = L0 métres, et situéed une profondeur de 400 métres
par rapport a la surface de la mer. La résistivité du socle sous-marin

est 02 = 1Q.m.

Pour déterminer la profondeur du gisement, nous relevons
la courbe pa(z) pour une position d'émetteur donnée (figure .2.11.)
On suppose dans cet exemple que la distance émetteur - forage est de
800 métres, et que le contraste de résistivité entre l'anomalie et la

socle est de 50 et 100.

On remarque que ces courbes présentent un maximum lorsque

le récepteur est 4 la profondeur de 1l'anomalie.

. . e e . * .
Nous introduisons une résistivité apparente Pa normalisée

par rapport & la résistivité du milieu encaissant :

* —
o, = pa/p2
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Les courbes en trait plein de la figure .2.12.

représentent pax(r) pour différentes valeurs de la distance d de
l'anomalie au forage, le récepteur étant placé 3 la profondeur du
plan supérieur de 1l'anomalie.

Nous constatons qu'elles présentent un minimum trés peu accentué.
Cependant la résistivité apparente pio du milieu sans anomalie n'est

pas constante, la structure &tudide &tant stratifiée. Nous avons

d'ailleurs présenté sur la méme figure la variation de p:(r).
o

Pour caractériser la présence d'une anomalie, il
est done plus intéressant de normaliser p, Par rapport 3 la résistivité
apparente LN obtenue sans anomalie. Les courbes A', B', C', D!

o}
représentent donc la variation de ce paramdtre pa/pa . Nous remarquons
(¢}
que le minimum qu'elles présentent est beaucoup plus accentué. Celui-ci
servant a déterminer la position du gisement, les résultats ainsi

obtenus seront donc plus précis.

Une telle exploitation des mesures nécessite cependant
la connaissance de oy (r). Cette résistivité apparente peut &tre obtenue
o
in-situ suivant un profil dont la direction est opposée 3 celle de

1'anomalie par rapport au forage.

La courbe .1. de la figure -2.13. présente la
variation de la distance critique T, correspondant au minimum de
la courbe pa(r)/pa (r) en fonction de la distance 4 entre le forage

(o]

et 1'anomalie.

La normalisation pa/pa permet de se ramener au cas
o}
d'un demi-milieu &quivalent contenant une anomalie de méme nature,

qu'il est possible de simuler sur cuve analogique.

A titre de comparaison, nous avons représenté, sur
la figure.,2.13. , la courbe.2. obtenue directement 3 partir de la
fonction pa(r) sans normalisation. L'€cart entre ces courbes montre
1'influence des stratifications sur la position des minima des

courbes pa(r).
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Les résultats obtenus dans le cas d'une anomalie latérale
situfe dans le socle sous-marin sont donc tout 3 lait similaires 3
ceux que 1l'on obtient pour un demi-milieu. Cependant, les couches de
terrain ayant une épaisseur importante, il est nécessaire de normaliser
la résistivité apparente o, par rapport 3 cette méme résistivité

du milieu stratifié sans anomalie.

Les méthodes d'interprétation du demi-milieu peuvent

ainsl se transposer au cas de gisements latéraux en milieu stratifié.

11.2. CAS D'UNE ANOMALTE TRAVERSEE PAR LE FORAGE

Nous considérons malitenant que la couche d'épaisseur t
a la forme d'un disque de rayon d centré sur le forage. La résistivité
apparente Py est calculée i partir de 1'expression (II.22.).Compte
tenu de la symétrie de révolution par rapport & l'axe Oz, les
expressions intégrales des potentiels US sont traitées dans un
repére de coordonnées cylindriques (Annexe.?.k4. ) et calculées

P4 - -
numériquement sur ordinateur.

Nous supposons que le disque a la méme &paisseur que

précédemment (t=LOmStres), son rayon étant égal i d (figure.o 1h.).

La figure?.15. représente la fonction pa(Z) pour deux
valeurs du contraste p%/pg. Les courbes montrent une variation
d'amplitude nettement plus marquée que dans le cas d'une hétérogénéité

latérale, la réception s'effectuant au sein méme de la couche résistive.

Comme précédemment, nous montrons la variation de la
résistivité apparente pax(r) normalisée par rapport i la valeur Py
(courbes A B C D en trait plein de la figure .».14.) . Nous présentons
également la variation de pa(r)/pao(r) sur les courbes A' B' C' D',
Pas étant toujours la résistivit® apparente du milieu sans anomalie.
Le rayon d du disque est introduit en paramétre.

Contralirement au cas de 1'hétérogénédité latérale, ces
fonctions présentent un maximum. Celyi -ci est d'autant plus marqué

gue le rayon de l'anomalie est petit.
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Nous donnons sur la figure.2.17.la valeur de la position r,
des extréms des courbes précédentes en fonction du rayon d de
1'anomalie. Dans ce cas également, il est utile de normaliser par
rapport a ® e afin de se ramener d un demi-milieu équivalent que 1'on

peut simuler sur cuve.

17.3. DISCUSSION SUR LA PRECISION DE LA METHODE D' INTERPRETATION

Dans le cadre de cette &tude, 11 nous a &té proposé
d'appliquer ces résultats a la configuration du gisement de Frigg en

mer du Nord.

Celui~ci s'est avéré €tre 3 la limite de la portée de la
télédiagraphie dans son &tat technologique actuel (voir étude de

faisabilité du paragraphe II.2. du chapitre II de la premidre partie).

Le gisement traversé par le forage se situe & une
profondeur de 1800 métres par rapport au fond de la mer et présente
un contraste de 500 dans un milieu encaissant de résistivité P = 2Q.m.

La mer atteint une épaisseur de 100 mdtres.

Le calcul de la résistivité apparente a &té fait pour des
distances émetteur - forage allant jusqu'a 3000 mdtres et pour un
rayon de l'anomalie de 500, 1000, 1500, 2000 et 3000 mé&tres.

Nous avons représenté sur les figures.2.18.et.2.19.
les courbes pa(r)/pa (r) et 4 = f(rc) qui sont nécessaires pour
o]

exploiter les résultats de mesure.

Nous remarquons sur la figure.?.18.que les courbes
présentent des maxima qui s'accentuent de moins en moins lorsque d
augmente c'est-a-dire lorsque le gisement est de grande dimension.
Par exemple sur la courbe E (d = 3000 mdtres), la variation relative
de o, est seulement de 6,5% pour une position d'émetteur r variant
de 500 métres & 2400 mdtres.
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I1 est donc nécessaire de déterminer la précision avec
laquelle doivent &tre effectufes les mesures pour une interprétation

correcte.

Supposons gque l'erreur relative avec laquelle doit &tre

déterminé le diamétre du gisement soit de 20%.

Dans ce cas, nous donnons dans le tableau ci-dessous,
obtenus d'aprés les courbes précédentes, la précision nécessaire sur

la valeur de la résistivité apparente en fonction du diamdtre du

gisement,
d précision nécessaire sur Pa
500 métres 11%
1000 5%
1500 2,5%
2000 1%
3000 0,4%

8i 1'on admet que la valeur 1% soit la limite de la précision possible,
le diamétre maximum que 1l'on puisse évaluer avec une erreur de 20%

est d'environ 2000 métres.
CONCLUSTON

Les résultats que nous obtenons permettent de connaltre
1'influence des couches d'un terrain stratifié simple sur la

détection d'une anomalie de dimension finie.
Ils ne remettent pas en cause la méthode d'interprétation
appliquée jusqu'a présent a4 un demi-milieu homogsne.

Dans les cas particuliers que nous venons de traiter, les
courbes présentent, en effet, un aspect similaire & celui qui est

obtenu dans 1'approximation du demi-milieu.



I1 est néanmoins nécessaire de normaliser la fonction
pa(r) d la valeur de oy (r) résistivité apparente du terrain sans
O
anomalie. Le milieu stratifié peut &tre transposé en un demi-milieu

homogéne pour l'interprétation des résultats.

De plus, dans le cas d'un forage traversant 1l'anomalie,
nous avons montré que la méthode est d'autant plus précise que le

diamétre de cette anomalie est faible.

0680
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CONCLUSTON

Dans cette &tude nous avons analysé 1'effet des stratifications
du terrain sur l'interprétation des mesures de télédiagraphie. En effet,
celle-ci était basée Jjusqu'a présent sur la théorie de la propagation

d'une onde &lectromagnétique dans un demi-milieu homogéne.

Le développement numérique de la théorie matricielle nous a
tout d'abord permis de calculer l'amplitude de la composante verticale
du champ &lectrique créé par un dipSle horizontal et la résistivité
apparente Py d'un milieu comportant plusieurs couches. En particulier
nous avons montré que leurs valeurs étaient étroitement liées 3 la
résistivité de la couche ol se trouve placé le récepteur. Nous avons
vu également que la variation monotone de p, en fonction de la distance
émetteur - forage, due aux stratifications, ne pouvait pas perturber

la détection d'un gisement de dimension finie.

L'étude de la propagation des ondes dans un socle sous-marin
a permis d'évaluer les caractéristiques d'émission nécessaires pour
appliquer la télédiagraphie au forage en mer. Pour que la puissance
d'émission soit raisonnable (10kW), il faut émettre 3 une fréquence
d'environ SHz dans le cas d'une détection A grande profondeur (de
1'ordre de 1800m).

Nous avons montré en outre les possibilités de localisation
d'une anomalie située dans le socle sous-marin. Dans ce cas il est
nécessaire d'introduire la notion de résistivité apparente du milieu
sans anomalie. La normalisation des résultats par rapport i cette
grandeur compense l'effet des couches et permet de transposer le

terrain environnant le gisement & un demi-milieu homogéne.

I1 est ainsi possible d'utiliser les méthodes d'interprétation
déj& mises au point pour cette configuration et qui sont actui%%ement

affinées pour tenir compte d'une forme quelconque d'anomalie.
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A.1.1.1

ANNEXE,1.1.

- — -

ALGORTTHME PERMETTANT LE TRATTEMENT NUMERIQUE DU FORMALISME MATRICIEL

Le développement de la composante du champ électromagnétique

" .
(Ex’ Ey’ Ez’ Hx’ Hy, HZ) s'effectue dans le programme principal du calcul

numérique.
Les variables suivantes y sont introduites en données :

- FR  fréquence du courant d'émission

- I1, 12, 13 borne inférieure, borne supérieure et pas de variation
de la variable r, distance émetteur-forage
- J1, J2, J3 borne inférieure, borne supérieure et pas de variation

de la variable z, profondeur du récepteur

NC nombre de couches du terrain stratifié

H(I) et RAU(I) hauteur et résistivité de la couche I (I=1, ..., NC)

- IC indice de choix de la composante du champ.

La composante choisie est calculée par appel du sous-
programme d'intégration SIMPSON (du nom de la méthode employée). Celui-ci
utilise la fonction F(ILA, IC, MR, NC, H(I), RAU(I)) ol IA représente la
variable d'intégration et MR est 1'indice de la couche ol est placé le

”~
récepteur.

Nous présentons, dans les pages suivantes, 1'organigramme
et le texte de la fonction F issue d'un algorithme matriciel permettant

de calculer l'intégrant de chaque composante.



Les correspondances essentielles entre les variables

matricielles de l'organigramme et celles du formalisme sont les

sulvantes :

Les coefficients déterminant 1'intégrant de la composante choisie

VI1(K,L)

AZ(X,1)

K = 1,2,3,k

L = 1,2,3,b

sont les suivants :

AZ(1,1)

AZ(3,1)

+u z
: bme ¢ Az(2,1)

+u z

g,° : AZ(L4,1)

Aul.102



ORGANIGRAMME de la Fonction F(LA,IC,MR,NC,H(1),RAU(I)) A11.3

L=1

Charger V(1,K,L) ,W(1,K,L) ,D(},K,L)

L )
Vii=VI2aldentite

das

|

Wa(l,3)=W(a,1,)
VQ(LJ): V(Qs':J)
)

DQ(1,J)=D(Q,1,J

< VW = PRODMAT (VI,WQ) > Vi=VI2
VD = FﬁﬁBMIIWW,VQ§> Q=NC

A VI1:=VD

< VI = PRODMAT (VD,DQ) > T

< VIN = PRODMAT (VI1,VI2) > |VIN=VI1
< J

Charger P2 , DMZM

1
< AMZM = PRODMAT(VI1,P2) >
& AZ = PRODMAT(DMZMAMZM) >

—t .
F(LA,S,...)

(Hy)

i
F(LA3,..))

(Ez)

F(LA,l2,. .)

(Ey)

—
F(LAJA,..))

(Ex)
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CatPLEX FUNCTIaN F(LALIC)

COMMBN PIaMFR,WF R 2,EQ0kaZC,KS,P MR ,NC,NE DR, ME 7, P

DIMENS A ”(15)l<3(1b)0'(1:)oDr(15’;V(1§.u:4):'(15:4Ju)15(15
1,9,4) ,CEnULIB) ,CEMULID) ,VIL (A8 s VIPIL &), a2 (4,8, vl4,8),00(4,4),
ZVW(“‘“)IVD(u’“)lVIN(“'4>‘Pa(“il)ILMZw(“l%):A~£“(4:1)1A/(4n1);
37011628 (18) s HT (15)

INTEGER

REAL LA,“sLR,)XS

REAL MEZ

REAL LAZ

CUMPLEX  U,DC,aV, 5, DaCERCEMpVI1,)V V12, #0aV, 00, Va, VD, VIn,Pr,0M2M, AMZ
{M2rAZaligasg ;NplaM221M331MQ21M441M41:Mu?)Et,DI1p 12;01-:P1ﬁ,u1?; 3142
2N112N1220M22aN212N31AN320 M 330N340 NG5 422043, 44, CLRICPLCHy TUN
COMPLEX 14ERR

SNeSIN(PHI)
CSsCRS(RHI])
C82aCs#Cs

LAZm| Ax| A

LUORCMPLX (LAse)
KEsCHMPLX (DegwFoED)

L8 100 lalang
UCT)aCSrT(CMPLX(LA#L A WF sMekS( 1))
DCCIYsU(T)Ye(])

DE 200 Kalsrd

U8 300 Lelsé
VIIakslL)a(Teals)
wlIakKal)s(Doae)
D‘Il'\ll—).(\..‘ o)
CONTINUE

CONT INUE
V(lalalya=U(l)
vilsts2)sU(D)
V(Ilall)I(lolCn)
vils2s2)lleaCe)
v(I23s3)x(19s00)
ViIa3sb)ya(lesds)
V(Is4s1)aCMPLX(L1e/KS(1)aT0)
V(1a4s2)aCMPLX(1e/KS(1)200)
V(Isb,3)m=L () /KS(])
V(ls4,e)am LWeryszksiy)
w(Tadal)e=tle/u(1) /20
W(lala2)aleBale)
F(la2a2)e(eBaDe)
Ww(1203s3)2(eBade)
wl]r4s3)a{0820s)
'.N(I'EIJ.)I.S/“(I)

v (T23.2)e05/7u(D)




52
B3
S40
55
Bhoe
57
oR X}
594
6
610
b2
63
G40
65
X ¥
&7
68
63
77
71
72
73¢
T4
75 e
76
77
73
79
8o
8l
B2
R3e
840
85
86
7
KA
82
S0+
Gl
92
93¢
Q4
9b.,
Sée
97
SR
ST
120
101
102

O

602
601

wlladsZ)m=eS/0LL 1)
W(la3s4)a=eBaxk3 () /U(])
vilabarbymeBax3(])/7U(])

)

CEP(I)yaCEXP(DC(])
(1))

CEM(1)aCEXP(=LC

D‘I'l'l)lcgp(l)
D(ls2,2)aCEMC])
U(1,3,3)aCERP(])
L(ladsb)aCEM(I])

5 CBMTINUE

M2lm(le=C1)Y/7UD3/20
FE2s(10411(1)/U0) /2

FM33m(1eswDel (1Y /KS(L)/7UQ) /20
Mi3m(lomkOul(l)/KS(1)/UQ) /2

Mb4aM3I
F4la(KO/KS(1)/U0=1e/ul )/
F42eM4

E1sCEP (1)

DB 400 I=lss

N8 500 Jel,yy
VIL(Isu)u(Ceale)
vIZ{1aJ)alDeale)

- CONTINUE

VILt(Isl)e(10a00)
VI2(Is1)a(1e200)

A CONTINUE

D8 600 aMR22sw]
0B 601 lalak

DO 602 Jelab
WE(lad)e(Galad)
VIllasd)lsv{(Gelalasld)
CA(lad)an(lemlslald)
CONTINUE

CONTINUE

CALL PRODMAT(VI1sawaVuakss)
CALL PROBEMAT(VWVEAVIsba4)
IF(ae2) 603,603,606

DB 608 lglsé

DB 604 Jaslaé
VIi(I»J)eVE(T2J)

CONTINUE

CENTINYE

- BTH 610

CALL PREMMATIVRIDGIVI12424)

Ao1o105



LCTe
LO%»
105
LO4&
107
Lo
EL
112
111
1120
113
1140
115
116
117
1180

1134
127

121
122
123
124
125
126
127
128+
129
1300
131
132
133
134
1350
136
137
138
139
140
141
l4de
1430
1440
14D
1450
1470
' 2-X
149
15D e
151
152
53

-

6145
623

A4
625

624

7c2
7¢1

CONTINGFE

IF(NCeMR)y 62326234625
DB 625 Ixlaé

0 624 Uslasé
vhi(laowyavittls g
CONTINUE

CONTINUE

3878 734

DB 700 GeNCrMReirey
0B 701 l=ls4

NG 722 Jslab
walladdsu(Galay)
VialtIagleylige1alay)
Ca(lag)an(getalsy)
CENTINMUE

CBNTINUE

CALL PREBNMATI(VIZaWGaVAL4,4)
CALL PRONMAT(VWaV@aV[L2bk24)
CALL PRBPMAT(yD,DqavI2a4s4)

& CONTINUE

CALL PREDPMAT(VIZ2aVvI1aVINI&LL4)

MilaVIM(121)
NigsVIN(122)
N21mVIN(2s1)
N22aVIN(P22)
N31avIN(321)
N32=yIN(222)
N3Z3ayIN({3I23)
N3bayIN(a24)
NelavIN(421)
Ne2uyIN(a422)
N4Z3ayIN(Le3)
NodayvIMN(4s4)

D11=22#N11#E1=M214N12/E1
D128Mu4wnN33wE 1 =Mu3eN34/E
DisaN1l#t32=N12#N31
Dléapnller42abElenNlzeMel /B
G13sMP2eFEleMZ21/E]
Gl4mMy2erlmMi]/E]

P2(1s1)m =N12#G13/011
P2(2,1)= N11#313/p11

p2(3:1)-((-v““.Eiuql5+N34*ol6)*513~N34*D11*ﬂ14)/(n11s912)
P2(421)m((M434D15/E1eN33u016) 4013 ,N33,0114G18)/(011012)

CALL PREMMAT(vI1aP24AMZMI4r L)

Adta1.6



1B4e
15%
1hbée
157
158
169
16iis
1€l
162
163
16“0
16D
1660
167
168
169
170
171
172
173
174
175
1760
177
1738
1720
10,
181
182
183.
1840
185
186
187
185

95*

A‘1‘1-7

CP‘CLXP(-L &4

CM=le/CP (PRI w(ZC (M) =Z))
DO 90¢ Talsk

A

PMZIM( T2 ) s (0

Cbﬂl;wg t0220¢)

T CBNTINUE

LMIM(1s1)8CF
LMIM(pPapYsCM
nMZA(3,3)8CF
OMZIM(bab)ymCM

CALL PREMM )
L PRECMAT(LMZM, AMZMAZ 40 1)

ES 9H lalery
v =My ) A
LR-LA*Q“ 2012103 (Cesde);AZ(R0 1 alTeain)
. hd V’
.’t:»"a;ﬂl) F'( (}JF'H g N .
1?)1. )/N’)‘(Az(l,l)‘.AL?;S;)’?).LSB*LA?)*!ZEP’V‘((‘Lh ~
Presle)s . » wu (MR} a5 o=t j)*LA*”SE‘Iih(r
IF(IC ER)agAg(g;l)-AZ(a‘l’) c*thr*I7E5h(Clp) LA*IQF{EQ);(ﬁ
slia 2SNe(CS ;! o VICLR) #{
1’*AZ(RJI)*UtMR)~:iz:£LA*XUN(CLR’*‘3"1°’/R-iAP 17ERS
1&5:1c.€c.3) | 21)=AZ(321) )y A2417ERBUCLR I w (A7 (101
( (gl unFaMug s
2.1 «A7 (4 CEAREREIANL Y M
;szcfé}:i;)}’ég”égLK)*(:-.1-;3&::é;“AZ‘3'1’*57‘“»1)) UMRY#(AZ(2
iy , bl !
1%9%;3,1)*A£(4’1); 'KS(MR)I‘(LM*IUT,(CL“)'(".‘1 ')/r’(‘ LAR
TR fEieD) FekS(MR) o MO =LA2 41 ,ERO(CLR))
1IZERB(CL:)_LA.IUN(CL:(L(HR)*IZtRG(CLQ)&(Ay(a . '
IFUIC.EG 6! F-SN»KS(L)'(T'Jl-)/R)*(A7(3;1)+;;1?'A£(1‘1))*CSE*(LAB&
~ETUR ARIRTUNICLRY %00, ,1¢) wl 704,10))
END Desled sl AnlAZ(1,1)4A7(2,10)




ANNEXE.1.2.

COMPOSANTES DU POTENTIEL m, et I, DANS LE SUBSTRATUM D'UN MILTEU
2 COUCHES. LE D.E.H. EST PLACE SUR L'INTERFACE DES DEUX COUCHES

Le formalisme introduit par le Professeur GABILLARD
donne les composantes du potentiel de Hertz pour chaque couche de
terrain.

Pour traiter le cas du milieu 2 couches, nous avons

adopté un mod&le 3 couches traité suivant le schéma suivant :

0 Yo

Z,
h 1

! DEH Y1 ,
® :

h, 2 Y,
Z;

3 \{3

A.1.2.1



L'origine des axes de coordonnées est choisie au niveau de 1'dmetteur

sur une interface z = 25 = 0.

Dans la couche 3 les composantes du potentiel de Hertz s'expriment

par :
u3Z
Tae = le e Jo(ar) @
o]
u.z
= 9 3
Ty, = 5% gy € Jo(Ar) ax

La théorie matricielle donne :

~u.z. 41 -
A oe 33 e Myt My,
b, = P, T A
3 U, G
a, -4,
_ A Ty A (NN L) 4y (e M e M)
€3 Py o €
1 G Qo
avec
d -a

_ % Y
Bo = & " MaN)) -e MW,

Byo= MM - M
-1 a,
A = -
) e Mylsome MJN),
d 4
G = e M Nyme M N,

Les termes Mij’ Nij sont les coefficients respectifs des matrices M1O
et M;1 données par :
M= Uy
10 ~ "1 7°
-1 -1 -1
= D
M3 Uy Up0p Us



ol
. = Tl—
1 Jwu
-
D. =
i
L
avec di = wu.h.
id
u, = VA2+y§

En considérant
€lectriques en

~ [] .
a l'expression :

Aprés le traitement matriciel, les expressions b

. 0
ul Yl ul
2
Y 0
2
0 s
1 - Q.
1
0 0 0
-di
e 0 0
di
0 e 0]
-d1
0 0 e

particulier Py = P5, Par 1'égalité U

intéressent sont données par :

3 = by = 2py 2

ol :

d
k1[(u1+uo)e " (uy-uo)e

2

U3,

A.1.2.3

que les couches 2 et 3 ont les mémes caractéristiques

_1 -
M31 se ramene

et &, qui nous

-d

‘]

d

k2[(u1+uo) (u1+u2)e 1. (uy-uo) (u1—u2)e 11

& = Zpy A

k D

k

1,

2

_ 2, _ _ 2_ 2
N = hk2u1 (k1 ko) + 2(k2 k1) (kou1 k1uo )

+ (ke-k1) [(kou1wk1uo) (u1—uo)e

-2d4

1y (kou,+k

1

2d1
Uo) (u1+uo)e J



A.1.2.4

2d
1
= + '
D ((u0 u1) (u2+u1) kou1+k1uo) (k2u1+k1u2)e
—2d1
+ (u1~uo) (u1~u2) (k°u1-k1u°) (kgu,l-k.[ug)e
2 2 2 2
-2 [(kok2u1 +k, ucug) (u1 +u2uo) - k,u, (kou2+k2uo) (u2+uo)JJ
= 2 =
P17 Tm P4 dy = uyhy
K, = — + jue, ## —
i 0. .
i i



A.1.2.5

TEXTE DE LA FONCTION PERMETTANT LE CALCUL DE L'INTEGRANT DE E_
DANS UN MILIEU 2 COUCHES -

1064 "REAL ' *PROCEDURE'F(L,T,X)i

1065 'WALUE Lo To X

1066 'RFAL ' X

1067 *INTEGFR'L, T

)068 'BEG]N"REAL'MI'LAO‘.'lu.MoPHI'pH?'Al'A2'B,'BZ!rn!Nl"NZON-}ONA'NSuNS'N_]pN
1068 BN INIOSNIT NASI I NSE NATINOIE K] ¢ K2 K3 K4 )KS i KB4 SNTL,SIN2»SN3,C81,082,C
nén SI,RNG2+ING2)RIVIIWR2,12,R3+ I3, RE114eRES1RE6,16)R7i17+RB1I18,R9,19,RI10D,
1068 TIORIVT, 1T WRI24I12)R45,145,R78,178sRS0,190,RIB,II13)R4E,T46¢R714171,
INER RDG2+.IDG2,NC2+RG2:RNB2, INB2+RNB?+IDB2+DR2/RR2,IN2,E1+E2+E3 v REWIF,RIF
1068 2o JTEZ M24P1edlaVeIG2;: '

1069 Pli=3.,1415926537:

1070 Hi=2%xp1%FR;

107} EQst=(1/(36%P1))%x|#~9;

1072 Mtz4%xP1%]10=7;

1073 LAs=X;

1074 YIFYLA=D'THENY'BEGIMNYPH ) ¢ =PH2t1=P ] /2

1075 Ml 1=SQRT(SQRT(WkWxMxMxS[GMA | xSIGMA ) )

1076 M2 :=SART(SQRT (WxWxMxMxSIGMA2%xSICMA2) ) ;

1077 "EMDYIFLSE Y *BEGIN'M| 1 =SQRT(SQRT (LA 4+WxWxMxMeSIGMAI*SIGMAT) ) ;

1078 M2:=2SQRT(SQRT(LAt4+WAWxMxMxSICMA2*SIGMAD) ) ;

3079 PHlt=(ARCTAN(WxM%xSIGMAI/LA/ZLLA))/2:

JOR0D PH?2 s=(ARCTAN(WxMXSIGMA? /LA/ZLAY)Y /2

081 TEND Y ;

082 A} =M %COSIPHI);

JOR3 Ble=MI«SIN(PHI);

)08 4 A2:=M2xCOS(PH2);

1085 B21=M2xSIN(PH2);

I0R6 Nl:=4*SIGMA2% (SIGMAI*x(A[*A1~R|*B[)+2*A 1 %xB [ xWxE£0);

087 N2:1z=2xWnEQxA | *B{=SIGMAIxLAXL A;

nge H3:=81x (B[ *xW*EQ+SIGMA %L A

8o Nae=WhrFOxAlx(Al=LA);

1090 NS:=(Al=LA)* (B *WxEQ+SIGMALI*LA);

109 | NE:=BlxWxEQOxAT ;

1092 N7:=Bl*x(SICMAI*LA~B|xWxF0);

1093 NBi=WaFOxAlx(Al+LA);

1094 NO9t=(AI+LAYX(SICMAIx_A=RI*W%xFQ);

095 HIDs=4%xSICMA2% (2*A | *xB | *SIOMA | ~W*EO% (Al%A =R [%R|));

iNaé NI1s=WxEOQOx (Al*A1 =B xR}

097 Na3s=Na=N3;

098 NS56:s=NS+N6;

neo NB73=N7+N8§;
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02
03
04
ns
05
D&
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07
N8
09
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(N
12
(3
A
15
16
17
18
19
(20
(21
|22
123
124
125
l26
127
28
|29
130
131
132
133
134
135
136
137
138
|32
140
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142
142
143
143
| 44
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| 46
| 47
| 48
149
|50
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A,1.2.6

N9gt=N9=-N6;

Kls=2%Al%xM];

K2:=2%xRI%xH]| ;

SNI:=SITN(K?):

CS1¢=COS(K2);

ONG2:=o%LA*SIGMA I X (MI+2%x(SIOMA2-SIOMAT IR (N2+EXP (=K1 )% (NAS*SNI-NSE*CS
[ Y/2+EXPIKIY*{NGO6XCS[=NR7*SN1)Y/2));

ING2:=0%LAXQSICMATI R (N10+2%x{STCMA2=-SIGMAT IR (NI [+EUP (=K [ ) *(MN4Z*CS|+NS56%
SNI)/2+EXP (K] )%x(NI96%xSNI+NB7*CS1)/2));
Rit=(LAa+Al )% (Al +A2)-RIx(RI+P?2);

I1:=BlI*x(A1+A2)+(Bl+B2)x(Al+LA);

R2:=SIGMAI %L A=B | xWkFQ;

[2:=WxFrOx%xAT

R3:=SIGMA2*A[+SIGMAI%A?;

I3:=SIGMA2%R{+SICMAI %xB?2;

Rat=(A1=LAY*{Al=A2)=BIx(B{=82});

[4:=B1*(A1=-A2)+(Bl=B2)*x(Al=LA);

R51=BIxW*EQ+SIGMA*LA;

Ret=SIaMA2%A|=SIGMAI%=AD;

16:1=SIGMA2%R]1=-SIGMA | %B?;

17:=SIGMAIXSIGMAI *BPxLA+WXEOXSICOMA2x (Al *xA[=-R]*R]);
R7:=SIGMAT®SICMAI*LA%RAP~2*%A | xR | *WXkEQOXSIGMAD;

R8i1=A[xAl=-B|*Bl+A2%[ A;

I8¢+=R2xLA+2%xA %8B ;

R9t=AIxAl~-Bi*B1l;

[9:=2%a =B ;

RIO:t=SICMA2*_A-B2*W*FEQ;

[101=WxEQO%AD;

Rils=A2+LA;

I1131=B?;

Ri2i=RIxR2-11%12;

[12:=11%R2+N[%]2;

1451=R4x12=-14%R5;

R4St =R4*RE+T14%12;;

R78:=R7*R8~-17%18;

[178:1=R7%18+17*R8B;

R90:=R9*RI0~19%]10;

9N t=RO*] [0+RI0O%19;

RI3:=RI12%2R3=-112%13;

I131=RI2*%134R3I%x112;

R46t=145%x]16+RL5%R6;

1461=145%R6~-R45%]16;

R713=2R78=SI0MAI*(RIO%xR 1 1=190x]111);
[713=178=SIGMAI*(RO0x!111+R]11%190);
RDG2:=SIGMA2®((RIZ*CSI =1 13xSNI)I*EXP(K])+(]46%SNI=R46%CS|I*EXP(=K ] )=?
*R71);

ING2:=sICMA2*% ((RITSxNI+1[3xCSI)*EXP(KI)+(]46%CS|+R46EXSN])*EXP (<K ])=-2
“«171);
DG231=RNG2%xRNG2+10G6G2*1DG?;
RG2s=(RNG2*PDG2+ING2xING2)/NG?;
[G2:=(TNG2%RDG2«RNG2%xING2)/0G2:
K3sz=A]lxHI;

K4a:=BlxHI;

Cs2:=C0S(Ka);

SN2:=SIN(K4G);

RNR2:=2% L AXSIGMAI*(( (A1 +LA)*CS2«B ] %SN2)I*EXP(KI)+((Al=LAY®XCS2+BI*SN2)
*EXP(=K3));

IMAP2 s 2o % LAXS[GMATI* ((RI*CS2+ (A1 +LA)RSN2)XFXP(KTI)+ (B *CS2=-(Al=LA)*SN2)




152 xEXP(=-K3));

13 RNDAR2:1=SIGMAPX ((RI*Ce2=T 1 *%SNP)XFXP(K3)=(RLXCS2+[4%RSN2)*¥EXP(=-K3));
154 IDR2:=SICMA?X( (]I *CS2+R | xSN2 )2 XP (K3 )™ (14*xCS2=R4*xSN2)*EXP (=K 3) )
155 DB2:=RNB2xRNB2+10B2=x1DR2;

156 RB2:=(RNB2xRDB2+INB2xINRP )/ "NRD;

157 IB2:=(INB2*RDB2=RNB2x[NR2)/0B2;

158 El:=2%A2%B2;

159 E21=WaMxSIGMA2

160 E3:=42%xA2~B2*B2;

141 RF1=R2%x[BP+F | %] G2-E2x]6G2-E3%xP02-A2%xR32;

162 IEs1=E2%xRG2-R2%RB2-A2x[R2-E3%x1G2-EL | *RG2;

163 KSs==A2%2;

164 Ké:1=~B2%7Z;

165 CS3:1=COS(K6K):

166 SN3:=2STN(KE);

167 Vi=LAxR:

168 YIF'V=10'"THEN 'J !l t==2%QFRIGET I (O0y V=P 1/2)/PI'ELSE 'Y 1==2%AGERIGE I [ (D
168 'V,=Pl1/2)/P1

[69 IIEZ:t=FXP(KS5)*(IEXCSI+RExSNII*JI*LA;

170 RIFZi=FXP(KS5)%x(RE*CS3=1F*SN3 )% )1 =LA

171 YIF'T=N'THEN'F:=RIEZ'ELSE'F:=11EZ;

{72 TEND ' e NEPROCEDURE o F;
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A2.1.1

ANNEXE.Z2.1.

- o ar op -

APPLICATION DE LA THEORIE DES IMAGES EN COURANT CONTINU. EXPRESSION
DU POTENTIEL CREE PAR UNE SOURCE DE COURANT EN UN POINT D'UN MILIEU
STRATIFIE

o e e e e e e e e e e e e S e W e L e e - ————— - - A A = —— o~ -

Nous avons vu au paragraphe .IT.1.1. que :

Ip ®
_ 1 1 1 -Az +Az
U = ( Y ﬁ; ) + J (Ai (A) e + B, (A) e %) Jo (Ar) ax

[o]

ol Ai et B, sont déterminés par les conditions aux limites :

U. = U. +1
i i
2 g, o
p; Az T op.+l 8z i
o
Ip
_ 1 a1 . -Az +Az
U1 = Iy ( R, + R1 ) + J (A1 e + B1e ) Jo (Ar) dA
(-]
%, o, @=h, zhy i -Az Az
7 = I ( Tt 3 ) + (—A1e + Bye ) Jo (Ar) dx
Ro R
1 o
1 3Y
{ B—" TR ) _ = 0 = (—A1+B1) Jo (Ar) dxr
1 Z=
(o]
ce qui entraine que A, = B



A2.1,2

A 1'interface 1.2.

U, = -7 (g + ﬁl) + Age‘kz Jo(Ar)

(B2=O car. la couche 2 s'étendant infiniment vers les z > 0, il faut que

1'intégrale converge).

Az =H, 1'égalité u, =0, entralne :
)\H_l —)\H,l -)\H1
A1(e + e ) = Ae
1'égalité :
R RS Bl
9
Py 2z Py dz
sachant que :
1 [ -A(z+h,)
'ﬁ— = e Jo(kr) dA
o]
OJ
rm
1 -A(z-h,)
ﬁ: = e Jo(Ar) dA
OJ
caractérisant des intégrales de Weber,
Io
Q@ = T , entraine,
1 )\H1 —)\H1 —2)\H1
. (A1(e - e ) - q(1 + e ))
! 1 AR, -2\H
= - — (A e + q(1+e ))
Py 2

Nous avons alors le systéme de 2 €quations & 2 inconnues :



A.2.1 .3

-\H AH, -MH, ~2AH1)
Py € +Apsle T -e | ) = q(1 +e (py=py)

dont les solutions sont :

—2>\H1 —XH1 —2>\H1
A, = g K12(1+e ) e /(1 = K08 )
—2>\H1 AH1 —AH1 3)\}{1 -—2)\H1
A2 = aK,e (2e + e + e Y (1 - K,pe )
PrA— P
avec K12 = —EL———l
P P4
--2>\H1
K1 e © ~2nAH1
. —
En remarquant que ——g—————:EXH‘ z 10 ©
1 - K, . 1 n=1
12

@ -(2n—1)AH1 -(2n+1)AH1 ~(2n—3)AH1
AL = q I K2, (2e + e + e )
2 12
n=1
;
= .1 -Az
U, = g (Ro + 1) + J A, e Jo(Ar) ax
o]
o ¥ —(2n-1)AH,-Az
- 1.1 1
= algs R1) taz Kip I (2e +
n=1
[o]
-(2n+1)AH1~Az *(2n—3)AH1-Az
+ e + e ) Jo (Ar) ax

e*k(z—ﬂ\ 1

D'aprés les intégrales de Weber : Jof{Ar) dr = 5
(r"+(z-H

)2)1/2

et sachant que H1 = h1
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U ==q(—-~-+§1-)+qZKn [ 2 —
(I'2+((2n~-'1)h1+z)2)1/2

1 1
+ +
(Pr((2nt)n+2)2) V2 (2Pa((2n-2)n 42)?) VP ]

B. La_source ponctuelle est placie au sein de £a _couche Z & La phofondeur h

- o ot o g e > i o oy i o >~ " ————— " Y e ot = o b e K - ———

Pour faciliter le calcul nous avons créé au niveau de la

source I une interface fictive 2.3. en considérant hien que Po = 93.

Nous aurons alors les conditions aux limites suivantes :

au
R R 0 az=0
P4 9z
1 8U2 1 BU1 .
" %z T o 3, @=z*= H1 = h1
92 D.l Z
<Y = Y
e
"o, % " p, » 2z=h

Ces conditions entralnent, en utilisant le méme développement : de U, =

ID2

( 1 -Az +Az)
by ‘RY

1
+R,1)+ (A; e "% + Be

Jo (Ar) aa
avec : R'y, = /r2+(z+h)2

R'1 = /r2+(z—h)2



les égalités suivantes :

AJ2,1.5

(1) A, = B,
1 -AH, AH1 —A(H1+h) -A(H1~h)
(2) — (A - B.e + q'(e + e ))
Py 2 2
: AH, —AH1 —A(H1+h) —A(H1~h)
= -— (A(e "-e ) -q' (e +e ))
Py 1
—)\H1 )\H1 -AH1 AH
(3) A1(e +e ) = Aje + Bge
-Ah ~Ah +Ah
(4) A3e = A2e - Boe
Ip
-\ _ -Ah +2h L P
(5) A3e = A2e + Bye avec q' = T
Ce systéme se rameéne a : A3 = A2, 82 = 0, A1 = B1
+2)\H1
A2 - A1(e +1) = 0
~AH, NH,  -AH, -A{H,+h)  -A(H;-h)
- = ! -
Ap.e + A192(e e ) = q'(e + e (p2 p1)
dont les solutions sont :
—K(h+2H1) ~Ah —2AH1
= ' -
A, a'K,, (e +e )/ (1-e Kyp)
—AH, -A(n-2H,) -A(n-LH, ) ~2AH,
- ' -
A, q K12 (e (e + 2e + e ) /(1 K08 )
Pr — P
2 1
avec K ————
12 p2 + p1
De la méme facon, 4 l'alde de 1l'expression :
—2)\H1
Kﬁze _ ; e-2n)\H1
| ke oM -y 12

12°
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o
Nous &crivons :

© —A(QnH1+h) —A(Zn—E)H1+h) —A((2n-h)H1+h)
A, =qgq'" I K (e + 2e + e )

L'expression de U2 sera alors, aprés les transformations d'intégrales :

©

+ ﬁg—) tq' 2 K?e ) 1
1 n=1 (r +(2nh1+h+z

1
Ro

U, = q' (

2 )2)1/2

2 1
+ + 5 -
(r +((2n—h)h1+h+z

(r2+((2n—2)h1+h+z)2)1/2 12,172




ANNEXE. 2.2,

- -

DEVELOPPEMENT DE LA FORMULATION DU POTENTIEL U(R)

Nous avons vu que l'expression du potentiel total au point R pouvait se

ramener 3 la forme :

(R)

™~ 8

U(R) = Uo(R) + U,o(R) + UgiolR) +

S

Nous allons ici expliciter les différentes termes en définissant les

grandeurs qui les composent :

a) Uo(R) est le potentiel primaire du & la source de courant et & ses
images en absence d'ancmalie.

Ce résultat est directement obtenu & partir du potentiel U2 trouvé 3 la
premiére partie de 1l'annexe.2.1.

Cette expression a &té transformée de fagon d caractériser 1l'effet de

chaque image :

Ip

) o -1/
Uo(R) = {(1+K12) (P20 V2 4 5 (k)P (P (e (e )n)P) j

n=0

p,est la résistivité de la couche 1
r est l'abscisse du point source Q
z est la profondeur du point de ré&ception R
h, est 1l'épaisseur de la couche 1

1
K12 est le taux de réflexion au niveau de l'interface 1.2.

P~ P

1

qu = 02+ o)
2 1
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— D) US§R) est le potentiel secondaire du 2 la présence de 1'anomalie par

effet de la source et de ses images

Igz

Ug{R) =

2 K‘ [Io - IO‘ +
16w i

i o~ 8

1

K' est le taux de réflexion au niveau de 1'anomalie :

Nous notons ici que nous appelons I 1l'intégrale obtenue & partir de la
distribution de charge sur la surface supérieure de 1'anomalie ou de ses
images. I' est 1'intégrale obtenue & partir de la distribution sur la

surface inférieure.

I, et I', représentent 1l'effet causé par la source

I; et I'; représentent 1'effet di & 1'image i de la source.

]
1

f - -
= (i) (et | agf(Panene)) T2 (e enPa (e )22

i
O
]

(1+K12) (h—ﬁ1) j dgj(£2+n2+(h+t—z) 4V% -r) +n + h- h’1)2)"3/2 d

r 22712

| (£%4+n°+(n- 2y-3/2

—
1]

dn

R £-x) 2+ (n+(21-1)E, )

r
|
J
¢ -

IJ'_ = C. Jdg Jr £ +n2+(h+t_z)2)_1/g ( ) +n +(h+(21 1)ﬁ1)2) 3/2 d

i

)2 i—1(

12 h+(2i-1)n

K )

avec Ci = (1+K

12 1

Note

Les intégrations en £ et n s'effectuent respectivement entre £, et 52,

1
limites en x et en y respectivement (suivant le repére

et entre n., et n

1 2
adopté) de 1'anomalie.

Nous développerons analytiquement ces intégrales dans le cas d'une anomalie

trés mince ayant la forme d'un demi-plan infini ( E1=d, £2=+w, n =—w,n2=+m).

1
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— c) USr(R) est le potentiel secondaire dii 4 la présence de la premiére image
[o]
de 1'anomalie (symétrique & celle-ci par rapport & 1'interface 1.2) par

effet de la source et de ses images.

Ipz

USO(R) = 5 K floo - Iéo * I (1 . - I‘.)]
161T 1=

I et Iéo représentent 1l'effet de la source

I. et I'. représentent l'effet de 1'image i de la source

oi
Too = Cyq J J E2 402+ (hz- 2h, ) )—1/2 ((g-¥)%+n°+(n- }11)2)'3/2 an

Too = Coq [ E 024 (h+t-z— 2h, )2) 1/2(( r)2+n2+(h—-h’1)2)_3/2 an
avec C__ = - (1+K12) L (h—H1)

T.=C, J 8t [(EP+nPe(nrz-2n)?) /2 ((£-1)24nPe((2141)K,0)%) /2

~1/2( N2 2a( (miaqYe —n)2)"3/2
i = Coi ((e=1)"4nZ+((2i+1)1,-n)") an

f
f o
J ag J(E +n +(h+t+z 2h, )2)

avee C . = (1+K )2 K1

. ’
o1 12 ((21+1)h1 h)

— d) USj(R) est le potentiel secondaire di 4 la présence de 1'anomalie image j
par effet de la source et de ses images.
T
P2

[o¢]
Ug: = S [I.O -1+ 3 I - I!.J
5 6w o =g 91 Ui

Ijo et Ijo représentent 1'effet de la source

Iji et Iji représentent 1l'effet de 1'image i de la source

f - . -
Lo = Co | @ [(nPetee(2i-1n )2 ((e)PmPetrnl2g-1 )22 an

Jo
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o= f dt [(ezmzelnmrar(25-1n)2) 2 ((g)2enze(mn(2i-1)5)?) ™ 2an
avec Gy = - (1+K12)3 K%;1 (n+(25-1)8,)

Iji = cjifdg Jr («52+r]2+(1r1+z+2j—1)h1)2)_1/2((:&-1“')2+nz+((2(i—j)+1)ﬁ1—h)g)-3/2 dn
= ggfar [ (emzemaea(i-0n )22 (g2 mza((2lim) ek )V an
avec cji = (1+K12)hK12i+j_2((2(i-j)+1)ﬁ1—h)

Le potentiel total U(R) peut se mettre sous la forme :

Py
U(R) = Uo(R) + K' (i -I' +I -1
16T|'2 o] QO o0
+ r (I, -1r+1.-71')
. i i o1l o1
1=1
[ee] o]
+ 3 (I. -1I' + © (I.. -I!.)ﬂ
=1 Jo Jo 1=1 Ji Jil

Nous indiquons la formulation de la r&sistivité apparente issue de la

relation précédente par :

a [[I‘2+(z~-h1)gj_.1/2 + [r2+(z+h1)2]_1/2|

(145, )2 (rP4(2-n,)2) 71/

(14,,)2 (P4 (24 (214 1)m,)?) T/

- I
00

- I' + I . -I'.)
1 ol ol

@ 0
*r (T, -I! 43 (I.. - Il )ﬂ
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- - - -

J - [d‘s I e 372
a 4 (n?+a2) " %(n2+a?2)
Dans le cas que nous appliquons : a= g2+ H?
B2= (g-r)%+ Hg
T« [ |
a o (n2+a2)1/2(n2+62)3/2
Si a? < g2
, ; T
dn _ _lJ sin¢d¢
(n2+a2) 1/2(n2482)3/2 g3 (1-kzsiﬁ%)1/2
(o] [o]
@2
oll $ = Arc sin ¥/ 57%57
2 _ p%-a?
K= S

Cette intégrale est exprimable par une série infinie :
/2

- [=+)

sin¢de = T

(1—kzsin2¢)1/2 2 j=

(24-1)!!(2j+1)!! kzj
229* 5y (541)1

0

pour kz< 1

A.2.3.1
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Cette expression nous permet alors de ramener :7 a

-]

-1)11
Jen g (U2, 20 6(n,m)) T_
n=0 2 .n! m=0
e ALY
od G(n,m) = (-NT —nt I = (a”) dg

m!(n_m)! m 4 (Bz)m+§7§

Résolution de 1l'intégrale Im

J (g2+m;)"
I =
n ((g-r)2a2)™*3/2

dg
d

En appliquant le changement de variable x ==€~r, nous nous ramenons & la

résolution d'une intégrale de la forme :

I = er((x+r)2+H12)m dx
nm

m+3/2
d-r (th%)

Suivant la formule du bindme :

m
((xsr)’ + Hf)m =z (x4r) 2P H12(m'P)

p=0

M p 2(mp) P g q 2pqg
=1 cPx pocg o xr

=0 q=0

m p 2(m-p) _2p °p q X
=1 cx r ool %=

p=0 =0 P r

Cela nous améne au développement de I suivant :



m 2p
I = Hfm mt T ﬁi 2, —fep)t
p=0 1 p!(m-p)! q=0
o
xq
avec : Iq = 5 B.mi3/3 dx
a (x +H, )
1
d, = d-r

1

A,2.3.3

1
q!(2p~q)1r?

q

Résolution de 1'intégrale Iq exprimable au moyen d'une série finie

- - g - - e .- .

m_q/g (—1 v v d? q/2+V+1/2
z (1 -
v=0 q+2v+1 “m-q/2 d$+H2
2
m 2 q/2

r & (a=1)/2 (_jya/2+v+3/2
I = = I
a i (x2+H22)m+3/2 v=0 2m~2v+1
1 H 2(q-V2~-v)
2
G-z 7B
Q-1/2 (a12+H22)m~v+1/2
Si a? > g2

La procédure est la méme & la différence

que la forme intégrale de Im est

I = wiﬁf)fi___ ag = ~ «g"r)2+H2?)m
m ) @me dJ (g24 2)*3/2

Un changement de variables n'est plus nécessaire, il s'agit alors de

développer 1l'intégrale :

J e
2.1 2ym+3/2
g (83,7

I =

d
q €

traitée auparavant



ANNEXE, 2.4.

- o s -

EXPRESSION DE L'INTEGRALE J EN COORDONNEES CYLINDRIQUES

A2.4.1

Nous avons vu dans le paragraphe I.2.3. de la deuxiéme partie que :

,
2 I J 3 1 1
K' — (=—)x (z=—-=—) dn&
z QP Dep  Dgpr

Les distances D pr sont définies & la figure.2.9. :

ap® Prp Pr

Tp :
u® = - =2, (/-7
167

Dans un repére de coordonnées cylindriques :

a rQﬂ
J (024a2)"1/2 4

(o]

(82-ycos4) ™23 a

ol a2 = Hf
62 = o242y 2
2
Yy = 2rp
H1 et H2 ont la méme définition que sur la figure.2.9., :

H, = z-h H2=h*h1



A.2,4.2

L'intégrale 7' a la mBme forme que 7, il suffit d'y remplacer H, et H

1 2
| 1
pa:r'H1e‘t:H2

avec H'1=z-h-t

H'2=h-h1+t



A.2.4,3

EXPRESSION DES INTEGRALES EN COORDONNES CYLINDRIQUES (UTILISEES DANS LE CAS
D'UNE ANOMALIE CENTRALE) f{cf. Annexe.2.2.)

d T
I, = G Jr dp J dg
o (pz+(h—z)2)1/2 (p2+r'2+(h-h'1)2—21'pcos<1>)3/2
i "
1 = ) dp J d¢
I} = C
° ° J (pz+(h+t—z)2)1/2 (p2+r‘2+(h—h'1)2—2rpcos¢)3/2
[e]
o]
avec C4 = 2(1+K ) (b-H,)
f d w i
I =c | do J d¢
. * (p2+(h-Z)2)1/2 (p2+r'2+(h+(2i—1)h'1)2--2rpcos¢)3/2
o o

d

Home

T

= ¢! J dp J dg

o (024+(n+t-2)2) /2 (p2+r‘2+(h+(2i—1)1r£1)Z—Qrpcos¢)3/2
[} [o]

avec C! = 2(1+K12)2 (h+(2i~1)ﬂ1)

—_

d

H
i

! J ap ’ as
°0 o0 (p%+(n+z-2h,) y1/2 . (02+f2+(h-h;)2—2rpc0ﬁ¢)3/2

(o}

d T

o - dp d¢
00 o0 (pz+(h+t+z—2h1)2)1/2 (p2+r'2+(h—h'1)2—2rpcos¢)3/2

(o] (o]

(h-h,)

' =
avec coo 2(1+K12)K12 1



A.2.4.4

d (T
dp d¢
I.=C' ;
ot ot J (02+(h+z—2h1)2)1’2 (p2+f2+((2i+1ﬂﬁ-%ﬂ2-2rpcos¢)3/2
[o] OJ
fd r'ﬂ'
I, = C', dp dé
o1 ol ) (p2+(h+z-2h1)2)1/2 ) (p2+r’2+((2i+1)H1—h)2—2rpcos¢)3/2
o]
avec C'. = 2(1+K )2Ki (h-(2i+1)n.)
ol 12 12 1
d i
I, =c! d aé
j j . 1 ’ .
Je J0 o (02+(h+z+(23-1)h1)2) /2 (02+r2+(h+(23—1gﬂk2r0c05¢)3/2
[o]
Jd . rt
1t = p ‘ d¢
Jo 730 ) (o2a(mitr(25-1)n,)?) V2 J (p2+r2+(n+(2§-1)8,)% rocosy) /2
[o]
3,.d-1 . ’
1 = -
avec cjo 2(1+K12) Ki5 (h+(23 1)h1)
rd v
= dp dé
I..=2C!.
Ji 1 . 2,1 .. ‘
J (02+(h+2+(2J"1)h1> ) /2 (02+I‘Q+((2(1—J)+1)h1—h)2—2rpcos¢)3/2
J .
o o}
rd T
I!. = C!. dp dé
1 1 - I3 . . ’,
J J (02+(h+t+z+(23—1)h1)2)1/2 (pz+r2+((2(1—J)+1)h1—h)2—2rpcos¢)3/2
Q / o
avec C'., = 2(14K )h Ki+j_2 ((2(i-3)+1)h.-n)
ji 12 12 J 1





