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La Télédiagraphie e s t  une méthode de prospec t ion  géophysique 

mise au p o i n t  à 1 ' ~ n i v e r s i t é  des  Sc iences  e t  Techniques de LILLE par  

l ' é q u i p e  du Professeur  GABILLARD en  co l l abo ra t ion  avec l ' I n s t i t u t  

França is  du P é t r o l e .  

Ce procédé permet de p r é c i s e r  l a  pos i t i on  d'un gisement pa r  

rappor t  à un forage.  I l  e s t  basé s u r  l e s  mesures, dans l e  sondage, du 

champ é l e c t r i q u e  c réé  p a r  un d ipô le  émetteur  s i t u é  à l a  su r f ace  du 
( 1 )  s o l  . 

Les é tudes  théor iques  d ' i n t e r p r é t a t i o n s  des mesures de 

t é l j d i a g r a p h i e  e f f ec tuées  sur l e  t e r r a i n  ou surun modèle analogique 
. . 

ont  é t é  f a i t e s  jusqu 'à  p ré sen t  en  ü~:;i i i i i lant l e  s o l  à un demi-milieu 

homogêne pouvant renfermer une anomalie de r é s i s t i v i t é  é l evée  e t  

de forme simple : sphère,  disque p l a t  ou demi-plan i n f i n i  ( 2 )  , ( 3 )  

Des r é s u l t a t s  t r è s  encourageants o n t  a i n s i  été obtenus dans des  ca s  

t e l s  que l e s  s tockages de gaz de LUSSAGNET e t  BEYNES (4) , ( 5 )  

Cependant on a pu c o n s t a t e r  que l e s  s t r a t i f i c a t i o n s  du 

s o l  provoquent une modulation de l ' ampl i tude  du s i g n a l  r eçu  en 

fonc t ion  de l a  profondeur de l a  sonde. Cet e f f e t  e s t  d ' au t an t  p l u s  

important que l e  rappor t  de r é s i s t i v i t é  e n t r e  deux couches success ives  

de t e r r a i n  e s t  é levé .  En p a r t i c u l i e r ,  s i  ce rappor t  devien t  impor tan t ,  

pa r  exemple supé r i eu r  à 50, l ' hypo thèse  du demi-milieu honiogène n ' e s t  

p l u s  s u f f i s a n t e  pour une i n t e r p r é t a t i o n  c o r r e c t e  des  mesures. 

Il a donc é t é  envisagé de me t t r e  au  po in t  un modèle t héo r ique  

p lus  é l abo ré  en t e n a n t  compte des  s t r a t i f i c a t i o n s .  



Ce modsle est tout spécialement nécessaire pour interpréter 

les mesures de télédiagraphie en mer, la résistivité de la couche d'eau 

de mer étant beaucoup plus faible que celle du sol sous-marin. Le 

développement que prend la prospection pétrolière en mer nous a amené 

à étudier particulièrement ce cas. 

(6) Une premisre approche du problème , nous a permis de 
montrer que la configuration : émetteur au fond de la mer, récepteur 

dans le forage, était la plus adaptée à la mise en oeuvre de la télé- 

diagraphie, compte tenu d'impératifs technologiques concernant 

l'émetteur. 

Dans une première partie de notre thèse, nous présentons 

tout d'abord le principe de la télédiagraphie et nous définissons les 
(1 paramètres électriques utilisés dans l'interprétation des mesures , 

Nous entreprenons ensuite une étude numérique de la propagation des 

ondes électromagnétiques dans un terrain stratifié. 

Dans un premier (,hapitre nous rappelons le formalisme 

matriciel introduit par le Professeur GABILLARD pour traiter le 

rayonnement d'un dipôle en milieu stratifié à n couches et mis au 

point par Z. BASSIOUNI dans le cas d'un dipôle électrique horizontal (7)  ( 3 )  

Nous développons cette théorie de façon à concevoir un modèle numérique 

dans lequel l'émetteur peut être situé en surface ou à l'interface des 

deux premières couches. Cette étude est effectuée dans l'hypothèse où 

le courant d'émission est sinusoïdal. 

Dans un deuxième chapitre, nous mettons en évidence 

l'influence des stratifications et des contrastes de résistivité sur 

l'amplitude de la composante verticale du champ électrique. Nous 

présentons de plus, une étude de faisabilité de la télédiagraphie 

appliquée à la prospection de gisements sous-marins. Cette analyse 

permet d'optimiser la puissance et la fréquence de l'émetteur, afin 

d'obtenir un rapport signal sur bruit permettant d'exploiter les 

mesures. 



Dans une seconde partie, nous étudions l'influence d'un 

gisement sur l'amplitude du champ reçu, ie socle sous-marin étant 

assimilé à un demi-milieu renfermant une hétérogénité de faible 

épaisseur. 

Pour interpréter les mesures, il est intéressant d'introduire 

la notion de résistivitg apparente du milieu. El,le correspond à la valeur 

de la résistivité d'un demi-milieu homogène permettant de recevoir un 

signal d'amplitude égale à celle reçue dans le terrain réel, dans des 

conditions semblables d'émission et de réception. 

Dans une première étape, nous mettons en évidence les 

variations de cette résistivité apparente dues à la présence de l'anomalie. 

Cependant, la théorie générale développéedans le première partie devient 

extrêmement compliquée si le milieu stratifié contient une anomalie de 

dimension finie. Nous nous limitons donc à l'approximation du courant 

continu, le domaine de fréquence (f < 20~2) utilisé pour la télédiagraphie 

permettant cette hypothèse. Le développement mathématique est alors 

simplifié, la présence des interfaces et de lkétérogénité étant traitée 
(13) par la théorie des images . 

Dans une deuxième étape, nous appliquons cette étude pour 

différentes formes d'anomalies et nous montrons qu'il est possible de 

déduire la présence, le type, et la position d'hétérogénéites dans  le 

sol à partir de la résistivité apparente. 
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ETUDE T H E U R I ~ U E  D E  LA PROPAGATION D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE 

EN MlLIEU STRATIFIE. APPLICATlON A LA TELEDIAGRAPUIE. 

La Télédiagrapiiie est iine méthode d'exploration directionnelle 

de terrains situés autour des forages. 

Ce procédé nécessite l'émission dans le sol d'un courant 

alternatif de basse fréquence au moyen de deux électrodes plantées à la 

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

Le courant ainsi induit crée un champ électromagnétique 

dont la composante électrique verticale E est mesurée à l'aide d'une 
Z 

sonde descendue dans le forage. 

En tenant compte de La dimension finie des antennes d16mission 

et de réception, et si l'on suppose que le terrain est homogzne de 

résistivité p , on peut montrer que la tension reçue aux bornes de la 
sonde est donnée par la formule suivante (8) . 



y e s t  l a  cons tan te  de propagat ion i n t r i n s è q u e  du mi l ieu .  Comme aux 

fréquences envisagées (f < 2 0 8 2 )  l e  courant de déplacement e s t  négl igeable  

vis-à-vis  du courant de conduction, Y e s t  d é f i n i e  par  : 

avec 6 =J 
wlJ 

Les d i s t ances  R R i 2 ,  R P l y  R22 son t  d é f i n i e s  s u r  l a  f i g u r e . l . 1 .  

1 e s t  l e  courant  émis. 



Grâce à la fornule (I.I.), connaissant V, 1, r et z, il 

est donc possible de calculer la résistivité pa d'un milieu homogène 

équivalent au terrain &el. 

La mise en oeuvre de la télédiagraphie nécessite de placer 

la sonde de réception à 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 

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

la fonction p (r), les courbes obtenues comportent un minimum ou un a 
maximum selon le type, la forme et l'emplacement de l'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 

dipôle électrique horizontal en envisageant le cas où l'émetteur se 

trouve à l'interface des deux premières couches. 

Cette configuration permet de rendre compte de l'influence 

du terrain stratifié sur l'amplitude du champ reçu dans le forage et 

sur la résistivité apparente. Nous donnons ensuite, un exemple 

d'application à la prospection sous-marine, l'étude de la faisabilité 

portant essentiellement sur leu caractéristiques d'émission exigées. 



RAPPELS S U R  LA THEURIE MATRlClELLE V E  LA PUOPAGATTUN D'UNE Uh!VE 

ELECTROMAGNETlQUE EMlSE PAR UN VIPOLE ELECTRiQUE HORlZONTAL VANS 

U N  MILIEU SlUATlFlE 

La structure du terrain stratifié est représentée par 

la figure.l.2. Chaque couche est isotrope, homogène et caractérisée 

par sa constante diélectrique E sa résistivité électrique p. et i ' 1 

son épaisseur h.. La constante de propagation dans chaque milieu est 
1 

définie par : 

La perméabilité magnétique 1 ~ - .  est supposée la même pour toutes les 
1 

couches et on pose ' i = u o  perméabilité du vide. 

Le dipôle électrique horizontal (D.E.H. ) émetteur est 

placé à l'interface des deux premières couches et son centre constitue 

l'origine du système de coordonnées cartésiennes ( x Y y , z ) .  

1.1. EXPRESSION GENERALE D E  LA COMPOSANTE EZ D U  C H A M P  ELECTROMAGNETIQUE 

VANS LA COUCHE D 1 l N D I C E  m 

3 
Dans la couche d'indice m, le champ électrique E peut rn -+ 

être calculé à partir du potentiel de Hertz, nm, ayant pour composantes 

(=x)m 
et (nz)m, grâce à la relation : 

-3-3 Ef = rot rot E m m 
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+ 
Le vecteur Tim devant satisfaire à l'équation différentielle : 

2 - 
(A- y, ) Tim = O , la composante (E ) s'écrit : z m 

Les composantes (II ) et (Ti ) sont données par les intégrales de x m z n 
Sommerfeld : 

-u z 
cn = -COS+ j (fme m +Umz 

Z in 
+gme ) ~ ~ ( h r )  hdh 

O 

u ="Ym 
m la détermination du radical étant choisie 

de telle façon que R ~ ( U ~ )  > 0. 

En remplaçant (il ) et (II  ) par leurs expressions dans l'équation (1.3.) x m z m 
on aboutit à la relation de définition de ( E ~ ) ~  : 

-u Z m 2 m 
(EZ), = - COS+ fm-u,am)e + (umbm+h gm)e 1 JI (Ar) hdh (1.5.) 

O 

Nous introduisons un formalisme matriciel permettant de 
-UmZ +Li z calculer directement les termes a e , b e m , f e-Ynz et g efumz m m m m 



à p a r t i r  des conditions aux l im i t e s  sur l e s  d i f f é r en t s  in terfaces .  

C e  vecteur v é r i f i e  l a  re la t ion  suivante pour une valeur de z se  s i tuant  

entre  l e s  cotes z e t  z m m+l - 

Ces constantes sont considérées comme l e s  composantes d'un vecteur 

q) : 

D e s t  une fonction de passage de z à z m m ' 

 fi = 

On montre ( ) qu'à chaque in te r face  l e  vecteur v é r i f i e  l e s  équations 

suivantes : 

- - 
-u z m a e m 
+u z 

b e m 

-u z m 
fme 

+u z m 
grne - - 



Dans ce cas ~ ~ ( h )  est donné : 

L'ensemble des équations (1.7. ) et (1.8.) permet ainsi de définir ainsi 

la relation entre les caractéristiques de deux couches quelconques 

dl indice p et q : 

avec : p < q. 

Nous allons montrer sur un exemple que les différentes constantes de 

A ( z )  peuvent être déterminées grâce aux composantes du vecteur A (z,+~) m n 
l'indice n caractérisant la couche dans laquelle est situé l'émetteur. 

1.2. LE  D I P O L E  EMETTEUR E S T  S I T U E  A L ' I N T E R F A C E  D E S  DEUX P R E M I E R E S  COUCHES 

Nous supposons que le dipôle émetteur est situé dans la 

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

A l'aide de la formule de récurrence (1.9.) nous obtenons 

les relations suivantes : 

M étant l'indice de la couche inférie-ure (socle). 



De plus, à 1' aide de ( 1.7. ) , nous obtenons : 

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

renfermant l'émetteur, nous exprimons mj et Ti;lz;f de la faaon 
suivante : 

- IR où pl - - 
hkl 

( 2  est la longueur du dipôle émetteur) 

Pour obtenir la convergence des i-ntégrales définissant le potentiel de 

Hertz, il est nécessaire de choisir pour les couches extrêmes ( ~ i r  et 

socle) les coefficients suivants : 

Afin de simplifier l'écriture, nous notons : V = V - 1 
P9 ÿP 

L'expression 1.11. devient : 

Si nous écrivons les matrices V 
O 1 et VM1 SOUS la forme : 



Les relations 1 1 .  et (1.12. mènent au système d'équations suivant : 

Le dipôle émetteur étant situé à l'interface 2,les cotes z et z prennent 1 2 
respectivement les valeurs suivantes : 

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



et se met sous la forme matricielle suivante : 

(1.15.) 

La résolution de cette équation mène à l'expression du vecteur 2x7 : 

avec : 

~'6quation de récurrence 9 se ramène,dans cette configuration,$ 

l'expression suivante : 



en remplaçant A ( z ) pa r  s a  va l eu r  donnée pa r  (1.16. ) , V peut  ê t r e  1 2  m 1 
c a l c u l é  grâce  à l a  r e l a t i o n  de recur rence  (1 .10 . )  l i a n t  l e s  mat r ices  

Vi e t  Di.  

On pose comme pour V M 1 
e t  Vol  : 

Grâce aux r e l a t i o n s  (1.17)  e t  (1.6) on peut  exprimer l e  vec t eu r  A(ZJ m 
en fonc t ion  de 3 e t  Vml : 

Qn a b o u t i t  donc aux équat ions su ivan te s  déterminant l e s  c o e f f i c i e n t s d e s  

i n t é g r a n t s  des  composantes ( n x l m  e t  ( n 2 ) m  : 

Connaissant l e s  d i f f é r e n t s  paramètres  p e t  h.  c a r a c t é r i s a n t  l e s  couches i 1 

de t e r r a i n ,  on peut  déterminer l e  p o t e n t i e l  de Hertz grâce aux r e l a t i o n s  

ci-dessus e t  p a r  conséquent l ' ampl i tude  du champ reçu  en t o u t  po in t .  

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  de remarquer que l e s  éléments N dépendent de l a  i j 
s t r a t i f i c a t i o n  t o t a l e  du t e r r a i n  t a n d i s  que l e s  c o e f f i c i e n t s  O i j  rendent 

comptent de l ' é t a t  de l a  s t r u c t u r e  e n t r e  l a  couche 02 e s t  p l acé  l 'émctteuy 

e t  l a  couche où s e  f a i t  l a  récept ion .  



L'avantage de cette théorie matricielle réside dans le fait 

qu'elle permet d'obtenir directement une solution numérique 2 l'aide d'un 

ordinateur (anne~e~I.1.) dans le cas général d'un milieu à un nombre 

quelconque de couches. 

Dans le chapître suivant nous donnons différents exemples 

et nous mettons en évidence l'influence des stratifications sur la composante 

E du champ électrique et sur la résistivité apparentie du milieu. 
Z 



CHAPITRE. ------------ 7 7 .  

APPLICATION DE LA THEORIE MATRZCIELLE A LA 

TELEDTAGRAPHIE 

Dans çe chapître,nous étudions différents cas de structure 

stratifiée simple à l'aide du modèle numérique mis au point précédemment. 

Dans un premier exemple nous nous intéressons à la configura- 

tion classique - émetteur à la surface du sol, récepteur dans le forage. 

Dans la presentation théorique, uous avons supposé que l'émetteur était 

situé à l'interface des deux premières couches. Pour traiter le cas d'une 

émission à la surface du sol, il suffit d'annuler l1&paisçeur h l  de la 

couche superficielle. 

Dans un deuxième 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 reçu dans le sondage de façon à optimiser la 

puissance et la fréquence de l'émetteur. 

17.1. CAS D ' UNE STRUCTURE STRATIFIEZ PRESENTANT DES CONTRASTES D E  RES7ST7VITE 
ELEVES. EMETTEUR A LA SURFACE DU SOL. 

La structure étudiée est schématisée à la figure. l.3.A. et 

constitue un modsle très approché du sous-sol de Lussagnet. Le gaz naturel 

est stocké dans des pièges stratigraphiques de ce terrain et des mesures 
( 4) de télédiagraphie ont été effectuées afin de déterminer leur étendue . 

Nous décrivons ci-dessous la naturc réelle des couches 
( 9 )  

du terrain et leur résistivit6 donnée à partir de diagraphies 6Lectriques . 





. Couverture : 10 à 20n.m épaisseur de 5OOm environ 

. Zone d'alternance : 300 à 60on.m 

Bancs calcaires d'épaisseur 3 à 6 mgtres dans un contexte 

argileux de 10Q.m 

Epaisseur totale de 50 matres environ 

. Réservoir de stockage saturé en gaz : 100 à 2000n.m 

épaisseur totale de 40 mètres à 60 mètres. 

I I .  1 . 1 .  EZude de la campo6avLte, E _  en 6onction de 4.a ptodandeuh 
C "  

Nous avons représenté sur la figure.1.g.B. l'amplitude du champ 

E çaïcul6e en fonction de la profondeur z du point de réception au 
Z 

voisinage des stratification pour une distance émetteur - forage r = 200m. 
La fréquence du courant d'kmission est de 12,5Nz. 

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

E satisfait la condition aux limites sur chaque interface : z 

1 1 En effet ki = - + j w & .  = - , le courant de déplacement étant negligeable 
i 1 Pi 

à cette fréquence vis-à-vis du courant de conduction. 

Pratiquement, la distance entre les deux 62ectrodes de rkception 

est de l'ordre de 10 mètres. Nous avons donc representé sur la figure. 

1.3.C. la variation de la tension aux bornes d'une telle sonde, obtenue 

par intégration de la composante E . 
z 

On remarque que la tension mesurée est directement proportionnelle 

à la résistivité de la couche où se trouve la sonde. On peut déterminer 

ainsi la profondeur approximative d'un gisement. 





Sur l a  figure.l .3.T).  nous avons t r a c é  l a  v a r i a t i o n  cor res -  

pondante de l a  r é s i s t i v i t é  apparente  p Son évolu t ion  e s t  semblable à c e l l e  a' 
de  l a  r é s i s t i v i t é  r é e l l e  des  couches success ives .  Nous a l l o n s  é t u d i e r  

ce  paramètre en fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  êmetteur - forage dans l e  

paragraphe su ivan t ,  l a  f l u c t u a t i o n  de p a ( r )  permettant  de p r é c i s e r  

l ' é t endue  du gisement,  

Des mesures ont  é t é  e f f e c t u é e s  dans l e  sous-sol de LUSSAGNET 

en 1971. L'émetteur é t a i t  s i t u é  à 550 mètres  du forage ,  l a  sonde s e  

déplaçant  e n t r e  400 mètres e t  515 mètres  de profondeur.  Les é l e c t r o d e s  

d 'émission é t a i e n t  espacées de 100 mètres  e t  l e  courant  émis a v a i t  une 

fréquence de 12'5Hz. 

Sur l a  f i g u r e . l . 4 .  nous avons r ep ré sen té  l a  t e n s i o n  mesurée 

aux bornes de l a  sonde e t  l a  t ens ion  que l ' o n  o b t i e n t  théoriquement dans 

l e s  mêmes condi t ions  : 

Ne connaissant  pas  l a  v a l e u r  exac te  de l a  t ens ion  mesurée, 

l a  comparaison des  deux courbes ne peilt ? t r e  que q u a l i t a t i v e .  On remarque 

que l e u r  a l l u r e  e s t  t o u t  à f a i t  s i m i l a i r e ,  l a  courbe expérimentale  

présentan t  des  oscillationssuppl~mentaires dues aux s t r a t i f i c a t i o n s  de 

f a i b l e  épa i s seu r  dont nous n'avons pas  t e n u  compte dans l e  modsle théor ique .  

Nous a l l o n s  met t re  en évidence l a  v a r i a t i o n  de l a  r é s i s t i v i t é  

apparente  p en fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  r 6metteur - forage,  quand l a  a ' 
s t r u c t u r e  comporte une couche r é s i s t a n t e  pouvant c a r a c t é r i s e r  un gisement 

de grande étendue. 

Nous avons c a l c u l é  p a ( r )  dans l e s  ca s  de s t r u c t u r e s  r ep ré sen té s  

p a r  l e s  schémas de l a  f igure.1.5.   étude e s t  f a i t e  pour un courant  d 'émission 

a l t e r n a t i f  de fréquence 12,5Hz. 





NOUS avons e n v P s ~ g 6  d i f f g r e n t e s  con f igu ra t ions  en f a i s s n t  v a r i e r  

l e s  param8tres su ivan t s  : nornhre de eouchee, c o n t r a s t e s  de r é s i s t i v i t é  

e n t r e  couches. 

La courbe A de l a  f i g u r e .  1.5. donne l a  v a r i a t i o n  de p,(r) 

pour l e  mi l i eu  s t r a t i f i 6  repr6sent6  s u r  l e  ock6ma A ,  l e  r écep teu r  6 t a n t  

p l ae6  3 une profondeur z = 5 1 5  m. 

Nous remarquons que c e t t e  fonc t ion  prgsente  une v a r i a t i o n  

cont inue .  E l l e  t end  v e r s  la va leu r  10QOkl.m, r 6 s i s t i v i t 6  de l a  couche dans 

l a q u e l l e  e s t  p lac6  l e  r é c e p t e u r ,  quand r devient  t r a s  grand. O r  nous a l l o n s  

montrer ,  dans l e  paragraphe su ivant  que l a  présence d'une anomalie de 

dimension f i n i e  s e  t r a d u i t  p a r  un extrêmim p a ( r ) .  Les s t r a t i f i c a t i o n s  auront  

une in f luence  s u r  l a  pente  de p a  sans annuler  c e t  e f f e t  e t  il s e r a  donc 

toujours poss ib l e  de d é t e c t e r  l ' anomal ie .  

Dans l a  s t r u c t u r e  A '  nous avons remglacé l a  couver ture  de 

460 mètres  pa r  une couche de 410 metres  e t  une couche r é s i s t i v e  de 

1000Q.m e t  d ' épa i s seu r  50 mètres .  Pour des  v a l e u r s  f a i b l e s  de r ,  p a ( r )  

a une valeur  i n f é r i e u r e  à c e l l e  du c a s  précédent ,  p u i s  s e  confond avec 

c e l l e - c i  pour des  va l eu r s  c r o i s s a n t e s  de r. 

La diminution de p donc de EZ, s ' exp l ique  p a r  l a  déformation a' 
des  l i g n e s  de courant  en présence de l a  couche r é s i s t i v e ,  

Dans l lexemple B, l a  couche r ê s i s t i v e  ae  1000R.m a é t é  

supprimée de l a  s t r u c t u r e  de base. La récept ion  s ' e f f e c t u e  a l o r s  au s e i n  

du s o c l e  de r é s i s t i v i t é  100Q.m à l a  même profondeur z = 515m . p a ( r )  tend  

ve r s  l a  va l eu r  100Q.m. 

En présence d 'une couche r é s i s t i v e  suppl&mentair-e ( c a s  B ' )  

on remarque l a  diminution de p ( r )  comme dans l 'exemple A ' .  
a 

Xn ccmparant l ' ampl i tude  de p dans l e s  con f igu ra t ions  A e t  B, a 
on note  de p l u s  que l'amplitude du champ reçu  e s t  p l u s  importante  s i  l a  

r écep t ion  s ' e f f e c t u e  dans une couche r é s i s t a n t e ,  ce  qui  r e j o i n t  évidemment 

l e s  conclusions auxquel les  nous avons about i  dans l e  paragraphe précédent .  



 après ces différents exemples on remarque que la présence 

d'une couche résistiv'c 8u-dessus du point de réception n'a d'influence 

sur la valeur de la resistivité apparente que pour des distances émetteur- 

forage très faibles. 

Ce résultat montre l'importance de la couche de réception. 

En effet, si l'on assimile la couche résistive à l'anomalie, il est 

opportun de placer le récepteur au niveau de 11hét6rogénélt6 de façon 

à observer au maximum l'effet qu'elle crée sur la variation de la 

résistivité apparente. 

In6luence d'une hEXZkogE&Z de dimemion ~cvLie ............................................... 

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 à la même profondeur et centré sur le 

forage. La théorie de la propagation des ondes électromagnétiques en 

présence d'un disque n'a été faite jusqu'à présent que dans l'approximation 

du courant continu. Nous supposons donc dans ce paragraphe que la 

fréquence d'émission est suffisamment basse pour justifier une telle 

hypothèse. 

Le demi-milieu considéré a une résistivité p = 10SZ.m et 1 
renferme, à la profondeur de 600 mètres, une couche infiniment étendue 

d'épaisseur 40 mètres et de résistivité p = 1000R.m (fig. 1.6.1 , )  . 
2 

On suppose que le récepteur se situe à une profondeur 

z = 600 mètres c'est-à-dire à la limite supérieure de la couche rgsistive, 

La courbe. 1 .a. représente la variation de p ( r ) /p  dans a 1 
l'hypothèse du courant continu. A titre indicatif, la courbe 1.b a été 

tracée dans le cas d'un courant d'émission de fréquence 12,SHz. On 

remarque que ces courbes présentent la même variation et ne diffèrent 

que par l'amplitude de pa/pl à r donné. 
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~ ' 6 t u d e  que iious venons de f a i r e  permA dc? s r g c i s e r  l a  

profondeur du r écep teu r  pour o b t e n i r  un e f f e t  i npor t an t  de v a r i a t i o n  

de r é s i s t i v i t é  apparente ,  donc l a  me i l l eu re  déterminat ion p o s s i b l e  su r  

116tendue d'un gisement : l a  sonde r é c e p t r i c e  d o i t  ê t r e  p l acée  au  

s e l n  de l a  couche contenant  l ' anomal ie  e t ,  en p a r t i c u l i e r ,  dans c e l l e - c i ,  

quand l e  forage  e s t  c e n t r a l .  

Nous avons montré de p l u s  que l e s  s t r a t i f i c a t i o n s  de t e r r a i n  

modif ient  seulement l a  va l eu r  de pa  mais que l e s  courbes p (r) ne a 
présen ten t  pas  d 'ex t rêmm s u s c e p t i b l e  d ' a f f e c t e r  l a  d é t e c t i o n  d ' m e  

anomalie. 

1 1 . 2 .  A P P L l C A T i O N  ü E  LA TELEîJ IAGRAPff lE  EN MER 

ETUDE DE LA YROPAÛATlON D ' U N E  ONDE ELECTROb!AGNET:QUE CREEE 

r A R  UN D. E. if. S I T U E  AU FOND O E  LA MER. 

La s t r u c t u r e  r e t enue  e s t  schématisée 2 l a  f igzire . l .7 .  

Le d ipôle  émetteur  e s t  s i t u é  au  fond de l a  mer e t  l a  sonde de r écep t ion  

e s t  p lacée  dans l e  s o c l e  sous-marin à une profondeur z .  

I 
O Air 

P 
r 

I 
4 



L'objectif de cette étude 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. 

11.2.1. EXude de l a  cornpodan.te E Z  du champ Zlec.thomagnétipue 

La configuration du modèle a été choisie suffisamment 

simple pour permettre un traitement analytique à partir du formalisme 

matriciel. 

Nous avons pu vérifier de cette façon le modèle numérique 

général que nous avons développé dans le chapître précédent. 

Nous cherchons tout d'abord l'expressiop de la composarte EZ 

du champ, dans le socle sous-marin. La couche 1 représentant la mer a 

une épaisseur hl et une résistivité p l  (fig.1 . y . ) .  

Le socle semi-infini a une résistivitg p2. 

Nous avons vu que EZ peut être calculé, dans le milieu 2, à partir du 

potentiel de Hertz grâce à la relation : 

(-EZl2 = - 211 22 + a div $ 

où y2 est la constante de propagation intrinsèque du milieu 2. 

Le D.E.H. étant orienté suivant Ox dans le repère choisi, si le point 

de réception est situé dans le zox, les composantes du p~tentiel de 

Hertz Ji2 sont données par : 



u  Z 

IT2z 
i j 

g2e ~ , ( h r )  Adh 
O 

Les condi t ions  aux l i m i t e s  s u r  l e s  d i f f é r e n t s  i n t e r f a c e s  permettent  de 

c a l c u l e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  b2 e t  g2. Le d é t a i l  de ce  c a l c u l  e s t  donné 

en annexe. 1 .2. 

L 'expression du champ Ez devient  : 

avec : 

1 k, = - 1 + jwi ## - u  = i / ~ ~ + ~ ?  i avec R lu. 1 z O 
1 i 'i e  1 

Le programme numérique donnant 1 ' i n t é g r a n t  de (E ) e s t  en annexe, 1 .3. 
2 2 
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Les calculs ont été menés en supposant une couche d'eau de mer 

de hauteur hl = 100 mètres et de résistivité p = O,;?gQ.m. 1 

La profondeur z du récepteur par rapport au fond de la mer 

est de 1800 mètres. Le moment électrique de l'antenne émettrice 1 est 

égal à lA.m. 

Les courbes des figures.l.8. et 1.9. représentent la 

variation de E (r) pour une résistivité du socle respectivement égale 
Z 

à 1G.m et 2Q. m . La fréquence du courant d'fmission est introduite 
en paramètre et varie entre 1Hz et 12,5Hz. 

Sur la courbe.l.9. nous représentaons en tirets la variation 

de E lorsque l'émetteur est placé à une distance h = 50 mètres au-dessus 
z 

du fond de la mer. 

~'émetteur est placé à une distance h au-dessous du fond de 

la mer (figure.l.10.). 

r 
Air 

-. - - -  J.E.H. _ _ _ _  _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _  _ _  _ 1 Mer 

- - - - t  - - - -  - - - -  
1 

I 

1 Sol 





La figure.l.11. montre la variation du champ E en fonction de h. 
Z 

Nous supposons que la profondeur de la sonde est de 1800 mètres par 

rapport au fond de la mer. La distance émetteur - forage r est égale 
à 600 mètres. La fréquence est introduite en paramètre. 

 épaisseur hl de la mer prend les valeurs 100 mètres et 250 mètres, 

La droite en trait plein représentant la décroissance de E lorsque h 
Z 1 

est infinie. 

Nous remarquons d'après ces courbes que l'amplitude de E 
z 

décroit rapidement lorsque l'émetteur s'éloigne du fond de la mer. 

Cependant cette décroissance est beaucoup plus lente aux erlvirons de la 

surface, une partie des ondes klectromagnétiques étant réfléchie par 

l'interface air-mer. Cet effet est surtout sensible si la distance 

émetteur - surface ( h l  - h )  est inférieure à la profondeur de pénétration SI. 

Du point de vue amplitude, il est également intéressant d'évaluer le 

facteur d'atténuation lorsque l'émetteur est à la surface de la mer. Par 

exemple, la fréquence de 5Hz (6 = 112mètres), et pour une couche de 

mer de 100 mètres d'épaisseur, l'émission en surface ne donne un 

affaiblissement supplémentaire que de 4 db par rapport à une émission 

au fond. 

Par conséquent, pour des épaisseurs de mer ayant l'ordre ae 

grandeur de la profondeur de pénétration, il peut être envisagé de 

placer l'émetteur à la surface de la mer. 

Nous supposons que les caractéristiques du milieu sont les 

mêmes que précédemment. La variation de E est donnée sur la figure.l.12. z 
pour des distances émetteur - forage r = 500 mètres, 1000 mètres, 

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

E (z) est soumise aux mêmes lois que celles du demi-milieu air-sol. 
z 







Si nous envisageons une fréquence d'émission de 12,5Hz, 

la profondeur de pénétration 6 de l'onde dans le milieu marin de 1 
résistivité p = G,25R.m, est d'environ 70 mztres, c'est-à-dire l'ordre 1 
de grandeur de l'épaisseur h de la mer. 1 

La courbe. 1. de la figure. 1.1 3. représente la fonction EZ (hl ) 

pour z = 1800 mètres et r = 500 mètres. Nous remarquons que l'interface 

air - mer n'a plus aucune influence dès que l'épaisseur de la mer atteint 
des valeurssupérieures à la profondeur de pénétration 6 1 ' 

La présence de .La mer entraîne la diminution du champ E 
Z 

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

Tout au long de cette étude nous avons vérifié que le inodèle 

numérique,correspondant ail cas général d'un milieu à M couches, donnait 

des résultats identiques à ceux provenant de la mise en équation directe 

de Ez.  Le modèle 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.l.13. montre l'augmentation du 

champ reçu qui traduit la présence de cette couche d'épaisseur 50 m?tres 

et de résistivité 100R.m. 

7 7 . 2 . 2 .  Opa%&c&ion den ccmc; tW; t ique~ de l'&meLtcw 
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Les spectres de bruit ont fait l'objet de nombreux travaux 

et notamment ceux de Soderberg (10),(11) 

La figure. 1-14. montre les spectres de bruit obtenus à 

la surface de la mer pour les composante horizontale E et verticale E r z 
mesurées dans l'air. 



Champ électrique 
vertical 6 ivalent 
(dB/// VoitEbtre) 
Bande passante=lHz 

Champ électrique 
horizontal équivalei 
(~R//I ~oit/mbtre) 

Bande passante=lHz 

1 O' 

FREQUMCE (HZ) 

FIGURE .lm14. - SPECTRE de R'~!IIT T.B.F. ( a  la surface de la mer) - 



Nous nuton:: s u r  ces  s p e c t r e s  une remontée t r è s  importante 

de l ' ampl i tude  de b r u i t  en-dessous Be IOHz, avec une auementntion sens ib l e  

aux environs de 8Hz, due 2 l a  résonance de l a  c a v i t é  terre- ionosphère.  

I l  f a u t  remarquer q u l &  2Hz l ' ampl i tude  du b r u i t  e s t  30 f o i s  p l u s  grande 

qu'à 10Hz e t  200 f o i s  p l u s  grande à 1Hz. 

A t i t r e  d'exemple, pour une fréquence d 'envi ron  10Hz, 

l ' ampl i tude  de Er e s t  de -80d~ /~ /m/%.  S i  nous admettons que l e  b r u i t  

e s t  du à une source l o i n t a i n e  (orages  t ropicaux  ... ) ,  l a  composante 

v e r t i c a l e  du champ dans l e  s o l  e s t  donnée approximativement p a r  

' a i r  
E Z  

=. - 
Er > 

s o i t  - 2 0 0 d ~ / / ~ / m /  K. 
Ys,l 

La bande passante  du récepteur  ac tue l lement  u t i l i s ê  pour l a  

t é l éd i ag raph ie  é t a n t  de 2. I O - ~ H Z ,  1 'ampli Lude du b r u i t  de c e t t e  na ture  

s e r a  de l ' o r d r e  du pV/rn, donc t o u t  à f a i t  négl igeable  par  rappor t  au 

b r u i t  propre des a p p a r e i l s  ( 5 n ~  pour une bande passante  de Q,O~HZ). 

Cependant, pour 1-3 mise en oeuvre de l a  Têlédiagraphie,  l a  sonde 

de récept ion  s e  déplace dans l e  forage.  Dans ce  c a s  il appa ra î t  un a u t r e  

b r u i t  au niveau des é l e c t r o d e s ,  du au p o t e n t i e l  spontané des d i f f é r e n t e s  

couches, Seules ,  des mesures dans un fvrage pourront  permettre  de se 

rendre  compte de l ' ampl i tude  e t  du s p e c t r e  de ce b r u i t .  

 étude de EZ, f a i t e  dans l e  paragraphe précédent ,  permet 

de c a r a c t é r i s e r  l e s  antennes d 'émission e t  de r é c e p t i o n ,  a i n s i  que 

d16v&uer l e  courant d 'émission.  

Nous supposons, dans l ' é t a t  a c t u e l  de l a  technique de 

r6cept ion(12)  que l e  s i g n a l  minimum déce lab le  e s t  de 50nV aux bornes 

des  é l e c t r o d e s  de l a  sonde. De p l u s  c e l l e s - c i  sont  separées  pa r  upe 

d i s t a n c e  !Lr comprise e n t r e  20 e t  100 mètres .  





Ce:: valeurs étant fixees, nous pouvons déterminer le 

moment êlectrique IRe de l'antenne d'émission néçessaire pour recevoir 

une tension V de SOnV. r 

A partir du calcul de V obtenu par intégration de E r z 
nous donnons sur la figure. 1 . l 5 . l  'amplitude du couraiït d'émission 

nêcessaire en foncticjn de la fréquence. 

Les courbes A' et B' ont été obtenues respectivement 

pour des antennes d'émission et de réception de 200 et 20 mêtres et 

de 400 et 100 mètres. 

Les deux électrodes d'émission peiivent être constitilées 

par des sphères métalliques, reposant sur le fond de 16 mer, si leur 

diamètre est de 30cm, elle présente dans ce cas une impédance 

d'environ 4 R .  

En considérant une résistance totâle d'antenne de 100 nous 

avons représenté en trait continu sur la figure.l.l5., llévolutiun de la 

puissance d16mission exigée, en fonction de la fréquence. 

Nous voyons que pour une résistivité du sol sous-marin 

p 2  = Sn.4, cette puissaoce est de 10kW a 3Hz pour des antennes de 
200 mètres ?i l'émission et de 20 mètres à la réception. A une fréquence 

de 7Hz, la puissance devrait atteindre 1MW avec des antennes de cette 

longueur. Cependant, si cette frêquence doit être choisie pour des 

raisons technologiques (réalisation du récepteur, bruit ciu niveau des 

électrodes), il est nécessaire dlirtiliser des antennes plus longues. 

Par exemple pour une antenne d16mission de 400 mètres et celle de 

rêception de 100 mètres, la puissance nécessaire à 7Hz n'est plus que 

de 10 kW. 

L'ordre de grandeur de la puissance â émettre reste dans 

le domaine du raisonnable si l'on envisage de ramener la fréquence aux 

valeurs indiquées et d'adapter le8 longueurs des bases d16mission et 

de réception. 



CONCLUSION 

Nous avons vérifié que l'approximation du courant continu 

était valable pour la fréquence d'émission de 12,5Hz qui a été choisie 

lors de nombreuses expériences. 

 étude dc la propagation d'une onde électromagnCtique dans 

un milieu stratifié a permis également d'analyser 1 'influence du coiitraste 

de résistivité entre couches sur l'interprétation des mesures de tElkdia- 

graphie. En particulier, nous avons montré que les stratifioations du terrain 

modifient la valeur de la résistivité appqrente mais que les courbes p (r) a 
ne présentent d'extrêmum qu'en presence d'une anomalie de dimension finie. 

Cependant l'étendue du fisement est déterminée à partir de la position 

de cet extrêmum ; nous comparons donc dans le chapitre suivant la variation 

de la résistivité apparente pa(r) en présence d'me hétérogénéité, d'une 

part dans le cas d'un demi-milieu ct d'autre part pour un milieu stratifié. 

L'exemple que nous choisissons est celui de la télédiagraphie en mer pour 

lequel nous venons de prêciser les ordres de grandeur des caractéristiques 

d'émission et les positions des antenne;;. 



VEUXZEME PARTIE 
*,--C-TC--C---F- 

m. 

LOCALISATZON P' UNE ANOMALIE VE RESISTXIIITE ELEVEE SZTUEE 
' 1 A - '  

# > .  
7, , 8 

VANS UN SOCLE SOUS-MARIN. APPUOXZMATZON DU COURANT CONTINU. 



VEUXlEME PARTIE 

LOCALlSATlON D'UNE ANOMALIE D E  RESlSTZVlTE ELEVEE SITUE€ DANS U N  

SOCLE SOUS-MARIN. APPROXlMATlON V U  COURANT CONTINU. 

 interprétation des mesures de télédiagraphie se fait 

habituellement en assimilant le sol à un demi-milieu homogsne 

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

Dans le cas du l'orage en mer, il est nécessaire de tenir 

compte de la couche d'eau supplémentaire, l'émetteur pouvant être placé 

à l'interface mer-sol. 

Cependant, la théorie générale que nous avons exposée dans 

les chapitres précédents devient extrêmement compliquée si le milieu 

stratifié contient une anomalie de dimension finie. Nous nous limiterons 

donc à l'approximation du courait continu qui permet de trouver une 

solution analytique relativement simple. Une telle hypothèse a déjà 

permis de montrer qu'il est possible de déceler une anomalie latérale 

de résistivité, située dans un demi-milieu air-sol, et de connaître 
( 3 )  la distance la séparant de l'axe du forage . 

Nous envisageons donc le cas d'une hét6rogénéité de faible 

épaisseur placée dans le socle sous-marin. Nous e--rimons 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 dé$erminer la 

variation de résistivité apparente traduisant la présence âe l'anamalie. 

Nous traitons successivement le cas où le forage traverse l'anomalie et 

le cas d'une hétérogénéité latérale. 



ETUVE TiiEORIQUE VU POTENTTEL CREE PAR UNE SOURCE PONCTUELLE DE COURANT. 

DETERMINATION DE LA RESZSTT VITE APPARENTE VU MILIEU. 

Le modèle théorique que nous u t i l i sons  e s t  représenté par 

la. figure.2.1. Une hétérogén6it6, de r é s i s t i v i t é  élevée P d'épaisseur t ,  
3 

e s t  placée dans un milieu homogène semi-infini s i tuée  sous une couche de 

mer d'épaisseur h Nous supposons que c e t t e  hétérogénéité se  s i t u e  6 1 ' 
une profondeur h par rapport 2 La surface de l a  mer. 

La c i rcu la t ion  du courant e s t  créée par deux sources +I e t  -1 

placées respectivement aux points  Q c t  Q' au fond de l a  mer. 

r I * 4 
I A I R  

O 
O I 

I 
1 '  ' ' ,  

I ' +!I - MER 
- - 

Q Q' 
SOL 



Afin d'obtenir une solution analytique relativement simple, 

il est intéressant d'utiliser la théorie des images en courant continu 

pour tenir compte des interfaceskde l'hétêrogénéité. L'expression du 

potentiel créé en un point du milieu homogène par la source de couran* +I 

permettra de calculer la résistivité apparente du milieu. 

1.1 . T H E U R I E  D E S  IMAGES E N  COURANT C O N T I N U  EN P R E S E N C E  D E S  l N T E R F A C E S  

A I R  - MER et MER -  SOL"^' ( I L )  

Nous déterminons tout d'abord la position des images de la 

source par rapport aux différents interfaces et nous donnons l'amplitude 

des courants secondaires correspondants. Le milieu stratifié se 

transpose ainsi en un milieu homogène infini de résistivité constante. 

La densité superficielle de charge créée sur une anomalie joue le rôle 

d'une source de courant secondaire 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. 

Considérons un systsme de coordonnées cylindriques 

représenté par la figure.2.2. 



Le p o t e n t i e l  c r éé  en t o u t  p o i n t  de l a  s t r u c t u r e  

s t r a t i f i é e  sans anornalie e s t  l a .  somme du p o t e n t i e l  p r imai re  obtenu 

dans irn mi l i eu  homogène e t  d 'un p o t e n t i e l  secondaire  causé p a r  l e s  

i n t e r f a c e s .  

Le p o t e n t i e l  p r imai re  Uo cré6  en LUI po in t  R par  une 

source ponctue l le  de courant  s i t u é e  à une profondeur h l  dans un demi- 

mi-lieu homogène de r é s i s t i v i t é  e s t  donné p a r  : 

Le p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  secondaire  U' c r é é  ail p o i n t  R de l a  couche i i 
s a t i s f a i t  l ' é q u a t i o n  de Laplace : 

dont l a  s o l u t i o n  géné ra l e  s ' é c r i t  : 

Par  conséquent, l e  p o t e n t i e l  t o t a l  Ui en un po in t  de l a  couche i e s t  

donné par  : 

Les c o e f f i c i e n t s  A i ( h )  e t  B . ( h )  vont s e  me t t r e  sous forme de s é r i e s  
1 

t r a d u i s a n t  l e s  r é f l e x i o n s  success ives  de l ' onde  s u r  chacun des  

i n t e r f a c e s  e t  sont  déterminés p a r  l e s  cond i t i ons  aux l i m i t e s  

suivante:; : 



Nous avons développé ce c a l c u l  dans 11annexe.2.1.A. pour exprimer l e  

p o t e n t i e l U 2  créé en un po in t  s i t u 6  dans l e  couche 2 semi- inf in ie .  

Nous obtenons : 

i Srne 
L ' ind ice  n e s t  associG à l a  n im:tge dc l n  source.  
Cet te  expression permet d e  pond6rer e t  de s i t u e r  . ics  images de l a  sourcc 
r e j r6 sen tées  sur la f i gu re .  2.3. 

A t i t r e  d'exemple nous supposons q u e  la mer a une hauteur  h = 50 mètres 1 
e t  une résis-t . ivit , i .  p l ,  le ::ocle ayant  une r.ésist , ivitG p . 

2 

I 
I 

3 
K12(1 +Kt2) 2 T ............ , 

Nous montron:; s u r  l a  f i gu re .2 .4 . ,  en t r a i t  dir,ron.t,ini~, l a  v a r i a t i o n  de 

E en envisageant  successivement 5 ,  10 e t  15 images. 
Z 

2hl 

2h 1 

K:*(I+K~~) 2 ............ 

K ( I + K ~ ? )  2 Milieu i n f i n i  ............. . ' 2  
L de résistivité 

QI 

( l '~,~) 2 ( 0 )  ............. 

1 1 +K ( 1  > . 1 3  - - - - F I G o 2 o 3 o  
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Nous avons également traité le même milieu stratifié 5 l'aide 

de la théorie matricielle exposée dans la première partie. Nous 

représentons en trait plein la variation de E correspondante. Lorsque 
z 

le nombre d'images devient de plus en plus important, les deux courbes 

tendent évidemment à se confondre. Le tableau ci-dessous donne l'erreur 

relative siIr la valeur exacte du potentiel calcil16 à partir de la 

théorie matricielle en fonction du nombre d'images consid6r6. 

- ----- - - -- - ----- 
nombre d ' images 

I 
I 

2 O 

500 0,03 

Dans la suite de notre étude nous nous limiterons donc à 

15 images de source et d'anomalie qui donnent une précision suffisante 

pour l'exploitation des mesures de télédiagraphie. 

11.7.2. La auunce ponCitUQeee ut placée d a ~ n  l e  aocle ~ o ~ - m d n  

La source secondaire due l'anomalie est située dans la 

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



De la même façon que précédemment, nous exprimons le potentiel 

U' en un point ~(r,$,z) de la couche .2. Le calcul est développé en 

annexe.2.1.B. On obtient : 

- = p 2  avec q12 - - 
~ I T  R ' o  = JrZ+('z+h)2 

Les images caractérisées par cette relation sont représentées sur la. 

~i~ure.2.6. 

Milieu infini 

de résistivi tg 5 



R m m q u e  ----- ---------- am la j u x t a p o b ~ o n  - - - -  d e . ~  deux ebbe.a3 --- 

Les images de la source d'émission par rapport aux interfaces 

ont été obtenues pour LUI milieu infini de résistivité p Les positions des 1 ' 
images sources et leurs pondérations sont fonctions des caractéristiques 

de ce milieu. Cependant les images de l'anomalie se situent dans un 

milieu infini de résistivité p p .  

Il est donc ngcessaire de représenter les deux phénomènes dans 

un milieu de caractéristique wique. 

Si nous choisissons comme milieu infini le socle sous-rnarin, 

de résistivité p2, il faut apporter une correction à la contribution des 

images - sources placées dans un milieu de résistivité p 
1 ' 

Le potentiel, au point d'observation ~(r,$,z), dû à une source 

ponctuelle située dans le milieu 1 ,  est de la for~e : 

$, est une distance liant R au point source ou à l'une de ses images. 

Dans un milieu de résistivité 
: 

Pour obtenir le même potentiel il faut donc que R2 = P2R 
1 .  

Il suffit donc de corriger les coordonnées géométriques de la source et 

des images-sources par un facteur multiplicatif p2/p1 dans le système de 

coordonnées initial. 

La figure.2.7. présente la disposition des images de la source et de 

l'anomalie dans le milieu infini de résistivité p 
2 ' 



FIGURE. 2.7. 



7 . 2 .  E X P R E S S I O N  DU P O T E N T T E L  RECU DAMS L E  FORAGE EN P R E S E N C E  D ' U N E  

A N O M A L T E  EN FORME DE COUCHE T R E S  M I N C E  

Comme le montre la figure.2.8. une anomalie de 

résistivité p et d'gpaisseur t est enfermée à la profondeur h dans le 3 
socle sous-marin de résistivité p Nous supposons que la mer a une 2 
résistivité p et une épaisseur h 1 1 ' 

La circulation du courant est créée par deux sources 

+I et -1 placées respectivement aiin points Q(r,o,h ) et ~<(r+!L,o,h~) 
1 

de l'interface mer-sol. 

Nous calculons le potentiel créé au point ~(o,o,z) 

du forage à l'aide de la théorie des images et nous déterminons la 

résistivité apparente du milieu étudié. 

La configuration de la structure nous permet de 

considérer un repère de coordonnées cartésiennes dont l'origine est 

placée à l'intersection de l'axe du forage ct de la surface de la 

mer. 

On peut montrer, par la méthode de séparation de 

variables ( 1 5 ) ,  que le potentiel ~(x,y,z) créé par le courant 1 en 

un point (x,y,z) a la forme générale suivante, solution de l'équation 

de Laplace : 

La fonction ~(u,v) est caractériu6e par les conditions aux limites 

sur les surfaces de discontinuités, c'est-à-dire : 

- par la position de ces surfuccs 
- par la position de la source 
- par les contrastes de résistivités. 



I 
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1 FIGURE .2-8. Modèle d'étude . 



S o i t  o ( 5  ,tl , C I  l a  fonc t ion  de d i s t r i b u t i o n  des  charges au  po in t  P de 

coordonnées ( S  ,ri ,C ) s i t u é  s u r  l a  su r f ace  S de l 'anomalie .  G ( U , V )  

( . l a  ,( 17) peut -ê t re  exprimé en fonc t ion  de a grâce  ?i l a  r e l a t i ~ n  su ivante  . 

+ + + 
u(-C-jricosv-jt s i n v )  

u ( s , ~ , c )  dSdnd$ (11.7.) 

O r ,  on montre que : 

rw "k + + 
U( (c-Z) + j (b-y) cosv+j (a-x)  sinV) 

dv 

O 

En repor t an t  (11.7.) e t  (11.8.) dans l ' e x p r e s s i o n  (11.6.) de ~ ( x , y , z )  

l e  p o t e n t i e l  t o t a l  au  p o i n t  de coordonnées (x ,y ,z )  e s t  don& p a r  : 

où u,(x,Y,z) e s t  l e  p o t e n t i e l  p r imai re  au p o i n t  de coordonnées (x ,y , z ) .  

S o i t  P, (F ,n ,<-a) e t  p2(S ,n ,<+a) deux p o i n t s  t r è s  proches de P. 

Lorsque a e s t  in f in iment  p e t i t ,  l e  champ é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  c r é é  en P 
(19)  . 1 

e t  P par  l e s  charges du p lan  A e s t  respectivement 
2 



S i  U(P)  e s t  l a  somme der; p ~ t ~ e n t i e l s  c r éée  en P pa r  l 'ensemble des  

sur faces  a u t r e s  q u c  A c t  par l a  source Q,  l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  en 

P l  e t  P e s t  : 
2 

L'équation (11.9. ) nous permet de met t re  U(F) sous l a  forme : 

D ~ ~ i  e s t  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  p o i n t s  P e t  P. où Pi e s t  un p o i n t  
1 

du p lan  B i n f é r i e u r  de l ' h é t é r o g é n i t é .  

S i  l ' é p a i s s e u r t  de l ' anomal ie  e s t  p e t i t e  par  rappor t  à s a  profondeur ,  

on peut cons idé re r  que l e s  charges s u r  l e s  f a c e s  supér ieure  e t  i n f é r i e u r e  

sont  éga les  mais de s igne  cont , raire .  

Dans ce ca s  en un po in t  P' de coordonn6es ( <  ,n ,h+t) nous avons : 

En considérant  que D . dS e s t  l ' a n g l e  s o l i d e  sous l e q u e l  du po in t  P  1 pPi 
on v o i t  l e  p l an  B e t  e s t  éga l  à 27~, 

L ' é g a l i t é  ( T I .  13.) permet d ' é c r i r e ,  2 p a r t i r  de (II. 11. ) que 

c 'es t -à -d i re  : 



a D'autre  p a r t  l a  c ~ n d i t i o n  O (P) = O é t a n t  s a t i s f a i t e  ap rè s  un temps 

suffisanunent long ,  l e s  composantes v e r t i c a l e s  de l a  d e n s i t é  de courant  

sont  éga l e s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  du p lan  : 

Nous obtenons a l o r s  l a  r e l a t i o n  : 

En t e n a n t  compte de c e t t e  cond i t i on  aux l i m i t e s  nous obtenons l ' exp res s ion  

de O ( P )  en fonc t ion  du p o t e n t i e l  p r imai re  u,(P) : 

O r  UO(P) e s t  donné pa r  : 

QG DQP 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  source ~ ( r $ o , h ~ )  e t  l e  p o i n t  

P(C ,n ,h)  

En r e m P l a ~ a t  Uo Par  (11.15.) dans l ' e x p r e s s i o n  ( 1 4 )  l a  fonc t ion  

o(S ,q ,h)  e s t  donn6e p a r  : 



1 . 2 . 3 .  Exphadion du po ten t id  au point ( x ,  y ,  z 1 wdé pm une domce en 
p&ence d'une anom&e ( 

La forme géné ra l e  du p o t e n t i e l  secondai re  U au  s 
poin t  (x ,y , z )  dans w mi l i eu  i n f i n i ,  mais en présence d'une anomalie, 

e s t  donnée en s u b s t i t u a n t  c7(S,n,C) par  son expression dans l a  r e l a t i o n  

de d é f i n i t i o n  de [J (11.9.). Le domaine d ' i n t é g r a t i o n  S e s t  c o n s t i t u é  S 
pa r  l e s  p l ans  supé r i eu r  A e t  i n f é r i e u r  B de l a  couche mince : 

En t e n a n t  compte que ~ ( S , ~ , h + t )  = -u(S,n,h) ,  l e  p o t e n t i e l  secondaire  

au po in t  ~ ( o , o , z )  s ' é c r i t  sous l a  forme g6péra le  : 

) (11.18.) 

05 D = ((,-cl2 + n2 + (h-hl) ) W * Il2 d i s t a n c e  e n t r e  Q e t  P 

d i s t a n c e  e q t r e  F? e t  P 

Dans c e t t e  r e l a t i o n ,  nous pouvorls f a i r e  a p p a r a î t r e  l a  c o n t r i b u t i o n  des  sur-  

f aces  supé r i eu re  A e t  i n f é r i e u r e  B de l ' anomal ie ,  en posant  : 

7 e s t  r e l i é  à l a  p o s i t i o n  du p l a n  supé r i eu r  pa r  l a  r e l a t i o n  çu ivante  : 



I ( O  A I R )  

- + 

( 2 SOL 1 , / 
/ C a  

7 '  , associé au plan inférieur a une forme tout à fait similaire à celle 

de l'expression (11.20.). Il suffit de remplacer H p  et H l  par les 

valeurs suivantes : 

H f 2 = h + t  - 1 



Le potentiel I J ~ ( R )  donné par l'éqiiation 1 1 traduit l'effet de 

l'anomalie placée dans un milieu infini. Pour tenir compte des strati~ 

fications du terrain, il suffit de calculer t ~ u s  les potentiels 

secondaires créés par les images de la source et de l'anomalie par 

rî,nport aux différents interfaces. Dans ce cas, 1 ' expression générale 
( 11.19.)est toujours valable à condition d'associer à h et h l  les 

p r o î ~ i - ~ ~ ~ r s  respectives des images de l'anomalie et de la source. 

1.2.4. E x p t ~ u n i a n  du poZentLet Au&& au p o i n t  i? ( a ,  O ,  z )  en Senant campte 

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

suivante : 

u,(R) est le potentiel primaire du à la source de courant et à ses 

images par rapport aux interfaces en absence d'anomalie. 

- Les différents potentiels U tiennenTt compte de la source ec 
S 

de toutes ses images par rapport aux inkerfaces: 

U (R) est du à la présence de l'anomalie s 0 
U , ( R )  est du à la première image de l'anomalie par rapport à s 0 

l'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 U est donné en Annexe.2.2. s 

T . 3 .  CALCUL DE LA RESlSTZVITE APPAREUE 

La résistivité apparente p d'un milieu stratifié a été a 
définie au chapitre.11. de la première partie. Elle correspond à la 

résistivité du demi-milieu homogène qui permet d'obtenir une valeur de 

potentiel identique dans des conditions géométriques semblables. 



Elle e s t  donc reli6e s u  potentiel U c r é é  pa r  unp source de courant  1 

par  13 relatZon su ivante  ( c f .  équa t ion  ( II .? .)  : 

avec : R, = J@+(z-h 1 ) 

R I  = J r ' + ( ~ + h ~ ) ~  

Z? remplaçant II( R) par 1 ' expression ( II. 21 . ) nous obtenons 

Cet te  r e l a t i o n  permet de déterminer  p en fonc t ion  de l a  p o s i t i o n  r de a  
l ' éme t t eu r  par rappor t  au forage  e t  de l a  profondeur z du r écep teu r  

par  rappor t  & l n  su r f ace  de l a  mer. 

Les paramètres  pr inc ipaux sont  l e  c o n t r a s t e  de r é s i s t i v i t é  e n t r e  

11hét6rog6ni té  e t  l e  mi l ieu  ad jacen t ,  l a  profondeur de l ' h é t é r o g é n é i t é ,  

s a  d i s t ance  au forage  e t  son gtendue. Nous a l l o n s  donc é t u d i e r  s u r  des  

exemples l a  v a r i a t i o n  de p ?  ~t I ' i n f l  ilence de ces  d i f f é r e n t e s  grandeurs 

s u r  l a  p r é c i s i o n  de l o c a l i s a t i o n  d 'un gisement. 



DETERMZNATlON DU TYPE ET D E  LA PUSZTZON D E  L'ANUMALZE 

A PARTIR D E S  VARIATIONS D E  RESZSTZVZTE APPARENTE. 
APPLZCATZON A DEUX CAS PRECZS. (21)  

 étude théorique précédente permet de connaître l'allure 

de la variation de la résistivité apparente p en fonction de la position a 
de l'émetteur et du récepteur. 

Si ces courbes p (r) présentent un extremum pour r = r a c 
nous pourrons en déduire, comme dans Le cas d'une anomalie placée dans 

un demi-milieu, la distance d qui sépare le bord de l'hétérogénéité de 

l'axe du forage. 

En effet, connaissant p (r) résistivité apparente du milieu 
a 

stratifié en présence d'une anomalie et p (r) résistivité apparente sans 
a0 

anomalie, il est possible de simuler la fonction pa(r)/p (r) sur cuve 
ao - 

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 
C 

courbes et de la mesure de r faite sur le terrain, la distance d peut 
( 3) C 

être évaluée. 

Dans les exemples que nous présentons l'émetteur est 

toujours placé au foiid de la mer. 

Nous envisageons tout d'abord le cas d'une anomalie située 

latéralement par rapport air forage où s'effectue la mesure. 

Nous supposons ensuite que l'znomalie est traversée par le 

forage et possède une symétrie de révolution par rapport à celui-ci. 





11.1. CAS D'UNE ANOMALIE SITUE€ LATERALEMENT PAR RAPPORT AU FORAGE 

L'hétérogénéité placée dans l e  mil ieu homogène sous-marin 

e s t  consti tuée par une couche d 'épaisseur t ayant l a  forme d'un demi-plan 

i n f i n i ,  son bord é t an t  s i t u é  à l a  distance d du forage ( f igure .2 .10. ) .  

La valeur de l a  r é s i , s t i v i t é  apparente e s t  dcnnée à p a r t i r  

de l a  formule (11.22.). Les l im i t e s  d ' in tégra t ion intervenant dans l e s  

fonction du po ten t ie l  U (R) deviennent dans ce cas : S 

Le calcvl des d i f fé ren tes  i n t ég ra l e s  de déf in i t ion  de US e s t  donné 

dans l'Annexe .2.3, 

A t i t r e  d'exemple, nous envisageons une anomalie 

d 'épaisseur t = 40 mètres, e t  s i tuéeà  une profondeur de 400 mètres 

par  rapport à l a  surface de l a  mer. La r é s i s t i v i t é  du socle  sous-marin 

e s t  p 2  = In  .m. 

Pour déterminer l a  profondeur du gisement, nous relevons 

l a  courbe p ( z )  pour une posi t ion d'émetteur donnée ( f i gu re  -2.1 1 . )  a 
On suppose dans ce t  exemple que l a  distance émetteur - forage e s t  de 

800 mètres, e t  que l e  contras te  de r é s i s t i v i t é  en t re  l 'anomalie e t  l a  

socle  e s t  de 50 e t  100. 

On remarque que ces courbes présentent  un maximum lorsque 

l e  récepteur e s t  à l a  profondeur de l'anomalie. 

Nous introduisons une r é s i s t i v i t é  apparente pa* normalisée 

par  rapport à l a  r é s i s t i v i t é  du mil ieu  encaissant : 



Les courbes en t r a i t  p le in  de l a  f igure  .2.12. 

représentent p *(r) pour d i f fé ren tes  valeurs de l e  distance d de a 
l 'anomalie au forage, l e  récepteur é tant  placé à l a  profondeur du 

plan supérieur de l'anomalie. 

Nous constatons qu 'e l les  présentent un minimum t r è s  peu accentué. 

Cependant l a  r é s i s t i v i t é  apparente pi du milieu sans anomalie n ' e s t  
a0 

pas constante, l a  s t ruc ture  étudiée é tant  s t r a t i f i é e .  Nous avons 
R 

d ' a i l l eu r s  présenté sur  l a  même f igure  l a  var ia t ion  de p ( r ) .  
a0 

Pour carac*ériser l a  présence d'une anomalie, il 

e s t  donc plus in té ressan t  de normaliser p par  rapport à l a  r é s i s t i v i t é  a 
apparente p obtenue sans anomalie. Les courbes A ' ,  B ' ,  C ' ,  D' 

a0 
représentent donc l a  var ia t ion de ce paramètre p /p  . Nous remarquons 

a a0 
que l e  minimum qu 'e l l es  présentent e s t  beaucoup plus accentué. Celui-ci 

servant à déterminer l a  posi t ion du gisement, l e s  r é s u l t a t s  a i n s i  

obtenus seront donc plus  précis .  

Une t e l l e  exploitat ion des mesures nécess i te  cependant 

l a  connaissance de p ( r ) .  Cette r é s i s t i v i t é  apparente peut ê t r e  obtenue 
a0 

in -s i tu  suivant un p r o f i l  dont l a  d i rect ion e s t  opposée à c e l l e  de 

l 'anomalie par rapport au forage. 

La courbe . l .  de l a  f igure  -2.13. présente l a  

var ia t ion de l a  distance c r i t i que  r correspondant au minimum de c "  
l a  courbe pa(r)/p ( r )  en fonction de l a  distance d entre  l e  forage 

a0 
e t  l 'anomalie. 

La normalisation pa/p  permet de se ramener au cas 
a0 

d'un demi-milieu équivalent contenant une anomalie de même nature,  

q u ' i l  e s t  possible de simuler sur cuve analogique. 

A t i t r e  de comparaison, nous avons représenté, su r  

l a  f igure .2 , l - j .  , l a  courbe.2. obtenue directement à p a r t i r  de l a  

fonction p ( r )  sans normalisation. L'écart en t re  ces courbes montre a 
l ' in f luence  des s t r a t i f i c a t i o n s  sur l a  posi t ion des minima des 

courbes p a ( r ) .  







Résultats normalisds à Q - -  4 

mX?ultats directs 

FIGURE .2=13. - ~ Y O V A ! . T ~  L A T T ~ A L E  - z = F I :  q q ~ .  h l  = 50 m 



Les résultats obtenus dans le cas d'une anomalie latérale 

située dans le socle solis-marin sont donc tout à rait similaires à 

ceux que l'on obtient pour un demi-milieu. Cependant, les couches de 

terrain ayant une épaisseur importante, il est nécessaire de normaliser 

la résistivité apparente p par rapport à cette même résistivité a 
du milieu stratifié sans anomalie. 

Les méthode.; d'interprétation du demi-milieu peuverlt 

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

11.2. CAS D'UNE ANOMALIE TRAVERSEE PAR LE FORAGE 

Nous considérons maitenant que la couche d'épaisseur t 

a la forme d'un disque de rayon d centré sur le forage. La résistivité 

apparente pa est calculée à partir de l'expression (11.22.).~onipte 

tenu de la symétrie de révolutiûn par rapport à l'axe Oz, les 

expressions intégrales des potentiels U sont traitées dans un S 
repère de coordonnées cylindriques (~nnexe.2.4. ) et calculées 

numériquement sur ordinateur . 
Nous supposons que le disque a la même épaisseur que 

précédemment (t=bomètres), son rayon étant égal à d (figure. 2.14. ) . 

La figure2.15. représente la fonction pa(z) pour deux 

valeurs du contraste p /p Les courbes montrent une variation 3 2' 
d'amplitude nettement plus marquée que dans le cas d'une hétérogénéité 

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

Comme précédemment, nous montrons la variation de la 

résistivité apparente pX(r) normalisée par rapport à la valeur p 
2 

(courbes A B C D en trait plein de la figure , 2 . l h , ) .  Mous présentons 

également la variation de p (r)/p (r) sur les courbes A' B' C '  D', a a, 

a0 
étant toujours la résistivitg apparente di1 milieu sans anomalie. 

Le rayon d du disque est introduit en paramètre. 

Contrairement au cas de l'hgtérogénéité latérale, ces 

fonctions présentent un maximim. Celili -ci est d'autant plus marqué 

que le rayon de l'anomalie est petit. 









- ANOMALIE CENTRALE - Z =  h - A 0 0 m  h l =  30 m 



Nous donnons sur la figure.2.17.la valeur de la position r, 
des extrêma des courbes précédentes en fonction du rayon d de 

l'anomalie. Dans ce cas également, il est utile de normaliser par 

rapport à p afin de se ramener à un demi-milieu équivalent que l'on 
a0 

peut simuler sur cuve. 

11.3. VlSCUSSTON SUR LA PUECISION DE LA METHODE D'TNTERPRETATION 

Dans le cadre de cette étude, il nous a été proposé 

d'appliquer ces résultats à la configuration du gisement de Frigg en 

mer du Nord. 

Celui-ci s'est avéré être à la limite de la portée de la 

télédiagraphie dans son état technologique actuel (voir étude de 

faisabilite du paragraphe 11.2. du chapitre II de la première partie). 

Le gisement traversé par le forage se situe à une 

profondeur de 1800 mètres par rapport au fond de la mer et présente 

un contraste de 500 dans un milieu encaissant de résistivité p s= 2n.m. 
La mer atteint une épaisseur de 100 mètres. 

Le calcul de la résistivité apparente a été fait pour des 

distances émetteur - forage allant jusqulà 3000 mètres et pour w. 

rayon de l'anomalie de 500, 1000, 1500, 2000 et 3000 mètres. 

Nous avons représenté sur les figures.2.18.et.2.19. 

les courbes pa(r)/p (r) et d = f (r ) qui sont nécessaires pour 
a0 C 

exploiter les résultats de mesure. 

Nous remarquons sur la figure.2.18,que les courbes 

présentent des maxima qui s'accentuent de moins en moins lorsque d 

augmente c'est-à-dire lorsque le gisement est de grande dimension. 

Par exemple sur la courbe E ( d  = 3000 mètres), la variation relative 

de p, est seulement de 6,5% pour une position d'émetteur r variant 

de 500 mètres à 2400 mètres. 
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R61istivitd apparehte sans hCtBrogCn6it.C 

FIGURE .2-18. 



Il e s t  donc nécessa i re  de dgterminer l a  préc is ion  avec 

1aqueJle daivent e t r e  ef fec tuées  i c s  mesures pour une i n t e r p r é t a t i o n  

correçte.  

Supposons que l ' e r r e u r  r e l a t i v e  avec l aque l l e  d o i t  ê t r e  

déterminé l e  diamztre du gisement s o i t  de 20%. 

Dans ce cas,  nous donnons dans l e  tableau cj--dessous, 

obtenus d 'après l e s  courbes précédentes, l a  préc is ion  n6cesxnire s u r  

l a  valeur de l a  r é s i s t i v i t é  apparente en fonction du d i m g t r e  du 

gisement, 

500 mètres 

d 

6i l ' o n  abnet que l a  va leur  1% s o i t  l a  l i m i t e  de l a  prgçision possibl.e, 

l e  diamètre maximum quo l ' o n  puisse évaluer  avec une e r reur  de 20% 

e s t  d'environ 2000 mètres. 

préc is ion  nécessa i re  su r  o a  

CONCLUSTON 

Les r k s u l t a t s  que nous obtenons permettent de connaître  

l l iq f$uence  des couches d'un t e r r a i n  s t r a t i f i k  simple s u r  l a  

dé tec t ion  d'une anomalie de dimension f i n i e .  

I ls  ne remettent pas en cause l a  méthode d l i n t e r p r $ t a t i o n  

appliquée jusqu'à présent  à un demi-milieu homogène. 

Dans l e s  cas p a r t i c u l i e r s  que nous venons de t r a i t e r ,  l e s  

courbes présentent ,  en e f f e t ,  un aspect s i m i l a i r e  à c e l u i  qui  e s t  

obtenu dans l 'approximation du demi-milieu. 



II est néanmoins nécessaire de normaliser l g  fonction 

p a ( r )  à l a  valeur de p ( r )  r é s i s t i v i t é  apparente du t e r r a i n  sans 
a0 

anomalie. Le milieu s t r a t i f i é  peut ê t r e  transposé en un demi-milieu 

boinogène pour 1' in te rp ré ta t ion  des r é s u l t a t  S. 

De p lus ,  dans l e  cas d'un forage t raversant  lVanoma$ie, 

rious avons montré que l a  méthode e s t  d 'autant  p lus  précise  que l e  

diamètre de c e t t e  anomaie e s t  f a ib le .  



Dans cette étude nous avons analysé l'effet des stratifications 

du terrain sur l'interprétation des mesures de tél6diagraphie. En effet, 

celle-ci était basée jusqu'à present sur la théorie de la propagation 

d'une onde électr~magnétique dans un demi-milieu homogène. 

Le développement numérique de la théorie matricielle nous a 

tout d'abord permis de calculer l'amplitude de la composante verticale 

du champ électrique créé par un dipôle horizontal et la résistivité 

apparente p d'un milieu comportant plusieurs couches. En particulier a 
nous avons montré que leurs valeurs étaient êtroitement liées à la 

résistivité de la couche où se trouve placé le récepteur. Nous avons 

vu également que la variation monotone de p en fonction de la distance a 
6metteur - forage, due aux stratifications, ne pouvait pas perturber 
la d6teetion d'un gisement de dimension finie. 

 étude de la propagation des ondes dans un socle sous-niarin 
a permis d16v@luer les caractéristiques d'émission nécessaires pour 

appliquer la télédiagraphie au forage en mer. Pour que la puissance 

d'gmission soit raisonnable ( IOBW) , il faut émettre à une fréquence 

d'environ 5Bz dans le cas d'une d6tection à grande profondeur (de 

l'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 

ngcessaire d'introduire la notion de résistivité apparente du milieu 

sans anomalie. La normalisation des résultats par rapport 2 cette 

grandeur compense l'effet des couches et permet de transposer le 

terrain environnant le gisement à un demi-milieu homogène. 

Il est ainsi possible d'utiliser les méthodes d'interprétation 

déjà mises au point pour cette configuration et qui sont ?ctuellement 

affinées pour tenir compte d'une forme quelconque d'anomalie. 
(22) 
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ANNEXE, 1 . 1 .  ----------- 

ALGORITHME PERMETTANT LE TRATTEMENT NUMERl@iE DU FORMALISME MATR7CTEL 

Le développement de la composante du champ électromagnétique 
( E ~ ,  E , EZ, Hx, H H ~ )  s'effectue dans le programme principal du calcul 

Y Y, 
numérique. 

Les variables suivantes y sont introduites en données : 

- FR fréquence du courant d'émission 

- 1 ,  , 1 borne inférieure, borne supérieure et pas de variation 

de la variable r, distance émetteur-forage 

- J I ,  J2, J3 borne inférieure, borne supérieure et pas de variation 

de la variable z, profondeur du récepteur 

- NC nombre de couches du terrain stratifié 

- ~ ( 1 )  et RAU(P) hauteur et résistivité de la couche 1 (1=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(LA, IC, MR, NC, H(I), RAU(I)) où LA represente la 

variable d'intégration et MR est l'indice de la couche où est placé le 

récepteur. 

Nous présentons, dans les pages suivantes, l'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 

suivantes : 

Les coefficients déterminant l'intégrant de la composante choisie 

sont les suivants : 



QRGANIG RAMME de la Fonction F( LA, IC, MR,NC,H(I),RAU(I) ) A.I . I .~ 

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

1 < VW = PRODMAT (VI,WQ) > 

I 

Charger P2 , DMZM 1 
1 

AMZM i PRODMAT(Vll,P2) - 
AZ = PRODMAT ( DMZM,AMZM) 

1 
t 1 1 1 1 1 

F(LA,B,...) 

(Hz) 

F L A , . . )  

(Ex 1 

F ( L A , ~ , . )  

(Eyl 
2 

F L A .  1 

(H, 

F(LA,3 ,... ' 

(Ez 1 
ri 

- F ( L A , ~  ,...) 

(Hx) 
J + 2-• 





52 4 ( 1 ~ 4 ~ 2 ) 8 - * 5 / b (  1 )  
53 * l y ( I r 3 r 4 ) a œ * ~ * ~ 8 ( 1 ) / U ( I )  
5** Y ( I J ~ I ~ ) B * S * K S (  I ) / a ( I )  
5 3  C 
5'3 r C E p ( I ) i C F x P ( D C ( I ) )  
579 c E Y ( I ) ~ C F X P ( - C C ( I ) )  
L e  * r: 
59* ~ ( I r l r l ) . L F P ( f )  
617* D ( I J ~ J ~ ) E C ~ ~ (  1 )  
61 * U ( I r 3 r 3 ) a C E P ( I 1  
62 * r- ( I J ~ + J ~ ) S C E E (  1 )  
6 3 4  C 
64  15; C@r:T I i t uE  
65 C 
68 ~ 2 1 ~ ( 1 * - 1 J ~ l ) / ~ ~ ) / ~ *  
67 r teti?2*( l i + l i (  1 ) / b 3 ) / 2 *  
6 8  r f i 3 3 m ( l * + d 3 r l . ~ (  ~ ) / K S ( ~ ) / U ~ ) / L ! *  
69 * 1443i ( 1  * - k O * U t l ) / K S ( l ) / U 0 ) / 2 *  
7q s ~ 4 4 . ~ 3 3  
7 1  * i ~ 4 1 = ( < 0 / ~ ~ ( 1 ) / ~ O ~ l * ~ ~ C ) / ~  
72 * r i 4 2 ~ f l 4 l  
7 3  Cl=CEP( 1) 
74 i 08 403  I m l r 4  
75 * 08 503 J i 1 4 4  
7@ v ~ ~ ( I J ~ ) ~ ( ~ * J ~ *  1 
77 * v ~ ~ ( I J J ) ~ ( o * J ~ *  ) 

74 7c?- CBNTIhuE 
79 * V I ~ ( I J I ) S ( ~ * J C * )  
8 3 l V I ~ ( I ~ I ) ~ ( ~ * J G * )  
41 * 435 C ~ Y T I V U E  
82 * e 
R 3 r  C 
84 * OB 6 0 0  wrnYRr i?~w l  
85  a 08 6 9 1  1.144 
86 * OB 602 J . 1 ~ 4  
87 w & (  I ~ J ) ~ * ( G J I J J )  
S Y  * ~ ~ ( f r , ~ ) = ~ ( G * l r I r d )  
89 Gd( I ~ , J ) B @ ( ~ * ~ ~ I J J )  
90 * 6 3 2  CdYT 1 PuUE 
91 a on i ce!-JT I ~ U E  
92 * C 
93 * GALL P R O ~ ~ A T ( V I l r ~ 4 r V w a 4 r 4 )  
94 * GALL P R ~ ~ ~ V A T (  VUrVZrVi)r 48 4 )  
95 r I F ( 3 - 2 )  h Y 3 r 6 0 3 ~ 6 ~ 6  
96 * 6p7 36 605 I E l r 4  
9 7  * Dd 604 ~ ~ 1 ~ 4  
98* V f l ( I r J ) i V C ( I r J )  
99 A C 4  C f j r J T  1 LUE 

6 r  5 ~ 8 ' 4 1 1  PiuF 
3 3 1 "  38TB 617  
IO?* 6 5 6  CALL P ~ C T I ~ A T ( V r ! r ? , r V 1 1 r r ) @ 4 )  



CALL ~ q e n r ~ ~ c  v 1 2 ,  A U J V ~ ,  4 r s )  
CALL P R ~ ~ M A T ( V ~ ~ V G ~ V U J ~ J ~ ~  
CALL P R B P ~ A T ( v D J U J J V I ~ ~ ~ J ~ I  
COr\rT 1  NUE 

CALL P Q B P M A T ( ~ 1 2 ~ ~ 1 1 r V 1 ~ , 4 r b )  



c 
C P = C ~ X P ( I ~ ( Y ~ O + ( L ~ ( ~ ~ * ) - Z ) )  
CF: 1 r /CP 
CU 97c  I r l r 4  
r''E 9 b . 1  ~ ~ 1 0 4  
C M Z M (  I I J ) ~ ( ? * ~ Q * )  

3 r , l  Ck! J T I  
9;"' C t l ' l T I b  bE 

L ' P L Y ( ~ D I ) = C F  
i,PZ?7 ( P r  2 )  SCP 
C Z Z A  ( 3 r  3 )  *CF 
DMZ?l(ur4)*CP 

C 
CALL P?tlrnAT ( U ~ Z ' ~ D A ~ Z ' I ~ A Z . ~ ~ J  1) 

r, 
Ld 955 1.184 

95' A L ( I ~ ~ ) B ~ ~ ( P F ) * L A * A Z ( I I ~ ~ / U ( ~ )  
J F O ~ H I L G ~ ~ ~ )  k ~ ( l ~ l ) r ( C e 1 3 *  ) ; A z t a a I ) = ( z * , V ,  1 
LQmLA*2 
CL8aC'lDLk (i: mr *LR)  
I F (  F n (  ( * I F * ~ * d ' j ( k f ? ) - C ~ 2 * ~ ~ ~ ) * I : L t ' ~ n  (('L9 ) + L , A * ~ G ~ * I  j F # ( f k , ?  ) * ( ?  

ie,lr ) / Q ) + ( ~ t ( l , l ) + A L ( 2 r l )  ) I U ~ ~ ~ ) * I ' ~ ~ " * ~ ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) ~ ~ ~ - ~ ) - L A * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ L ~ ) * (  
2 ~ * J ~ * ) / R ) * ( A L ( ~ ~ ~ ) - A Z ( ~ J ~ I )  

I F ( I C r E i , q i I )  C ~ S ~ ~ C Ç * ( L A Y I ~ ~ ~ ( C L H ) * ( ? * ~ ~ * ) / ~ . - I  A ( S ~ I ~ F : H C ? ( ~ L ~ ) ) * I A ~ ( ~ C ~  
~ ) + A Z ( ~ # ~ ) + U ( M G ) ~ ( A L ( ~ ~ ~ ) - A Z ( ~ I ~ ) ) )  

I F ( I C * E e . 3 )  
~ ~ ~ = ( ( ~ ~ . , ~ , ~ ~ ~ F ~ M * ~ S ~ ~ Y R ) ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~  ) w ~ A L ( ~ ~ I .  ) + ~ 7 ( 4 , 1 )  ) m t ~ ( v ~ < ) * ( ~ 2 ( 2  
S r l ) - A Z ( 1 * 1 )  ) ) * I [ J ~ ~ ( C L K ) * ( ~ * ~ ~ ~ ) * L ~ I ) C ~  

F I  F ' r s h * C S * ~ s ( M ~ ) * ( L f i + I ~ i . ( C L r i ) * ( ; , r , !  * ) / ~ ~ - L A ~ * T L F ~ ~ ( C C Q )  ) *  

I ( A Z ( 3 , 1 ) + A L ( 4 r 1 1 )  
I F ( I C , E a , 5 )  F ~ ~ S ( " ~ ) * ( ~ ( ~ ~ R ) * I ~ ~ ~ ~ ( C L ~ ) * ( A ~ ( ~ , ~ ) ~ A Z ( ~ ~ ~ ) ) + C ~ ? * ( L A ~ *  

~ I ~ E ~ ~ ( C L = ) * L A * I U N ( ~ L I + ) * ~ ~ * ~ ~ * ) / R ) Y ( A ~ ( ~ J I ) + A ? ( & , ~ ) ) )  
~ F ( ~ c . t ; . g )  ~ ~ S N * K S ( ~ W ) * I I ~ ~ ~ C L ~ ) * ( ~ ~ ~ ~ ~ ) * L A * ( A ? ( ~ , ~ ) + A ~ ( ~ ~ ~ ) )  
E;ETUR 
EikO 



A N N E X E .  1 . 2 .  ----------- 

C O M P O S A N T E S  DU P O T E N T I E L  n x  et n Z  D A N S  L E  S U B S T R A T U M  D ' U N  M I L I E U  

2 C O U C H E S .  L E  D . E . f f .  E S T  P L A C E  S U R  L ' I N T E R F A C E  D E S  DEUX COUCHES 

Le formalisme i n t r o d u i t  par  l e  Professeur GABILLARD 

donne l e s  composantes du p o t e n t i e l  de Hertz pour chaque couche de 

t e r r a i n .  

Pour t r a i t e r  l e  cas du mi l ieu  2 couches, nous avons 

adopté un mudèle 3 couches t r a i t $  suivant  l e  schéma suivant  : 
(23) 

hl 

I 

"2 

I 

b -0 
DEH ' Y1 
C 2 2 

Y2 



L'origine des axes de coordonnées est choisie au niveau de l'émetteur 

sur une interface z = z = 0. 
2 

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

par : 

La théorie matricielle donne : 

avec : 

Les termes M. i j '  N i j  sont les coefficients respectifs des matrices M 1 O 
et M-1 données par : 

3 1 



avec : di = u.h. 
1 1  

En considérant que les couches 2 et 3 ont les mêmes caractéristiques 
- électriques en particulier p - , par l'égalité U2 - - 1  

2 - P3 Uj ,M31 se ramène 

à l'expression : 

Après le traitement matriciel, les expressions b et g qui nous 
3 3 

intéressent sont données par : 





TEXTE DE LA FONCTION PERMETTANT LE CALCIJL DE L'INTEGRANT DE E 

DANS UN MILIEU 2 COUCHES , 

' R E A L " P R O C E D U R E t F ( L , T t X 1 ;  
' V A L U E ' L t T , X i  
' R F A L ' X ;  
' I N T E G F R ' L t T ;  
' R E G I t J " R F A L t M I  , L A t ! J , l 1 t P H I  , P H 7 , A l  t A 2 p D I  , B 2 t F n t V l  I F J ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ I N ~ I N ~ ~ F I  
8 t ~ 9 ~ N I O , N l l ~ N 4 3 t N 5 6 t t J R 7 ~ N 9 6 , K I ~ K 2 ~ K 3 ~ K 4 t K 5 ~ K 6 ~ 5 ' 4 l ~ 5 N 2 t 5 ~ ~ ~ ~ 5 1 t ~ 5 2 1 ~  
S 3 ~ R N G ? t l N G ~ , R I , I l r R ~ ~ l 2 ~ R 3 t I 3 ~ R 1 ~ I 1 ( r H 5 t R 6 ~ 1 6 ~ R 7 t 1 7 t R 8 t 1 f l ~ R 9 t 1 ~ t Q l 0 ~  
I I O ~ H ~ I ~ I ~ I ~ R 1 2 ~ I 1 2 t H 4 5 ~ 1 ~ 5 , R 7 R , 1 7 8 t ~ ~ 9 O t I 9 0 t R I ~ ~ I l 3 ~ R 4 5 t 1 4 6 ~ R 7 l ~ ~ 7 l 1  
H D ~ 2 ~ ~ O G 2 r O G 2 ~ R G 2 ~ R N ~ ~ ~ I ~ R 2 ~ R O B 7 ~ I D H 2 ~ D P 7 ~ R ~ ~ t I ~ 2 t E l ~ E 2 ~ E ~ ~ R ~ t I ~ t ~ ~ F  
Z , I I E Z , M ~ , P I P J I ~ V I I G ~ ;  
F 1 : = 3 . 1 4 1 5 9 ? 6 5 3 7 ;  
~ : = ~ * P I * F R ;  
E O : = ( 1 / ( 3 6 * P I ) ) * l @ - 9 ;  
M : = 4 * P 1 * I P - 7 ;  
L A : = X ;  
'IFtL~=O'THfL4flB~G1~1'PH1 : = P t i ? 3 = P I / l ? ;  
M ~ : = S Q R T ( S O R T ( W * W * M * M * ~ I G M A I * S I G M A ~ ~ ) ;  
M 2 t = S Q R T ( S Q 9 T ( W * W * M * M * 5 1 G M A 2 * S l C f ~ A 2 ) ) ;  
' F ~ I D ~ F L s E ~ R E G I ~ ~ ~ ~ ~ I  : = ~ Q R T ( S Q R T ( L A , ~ + W * W * ~ ~ * M * ~ ~ G ~ I A I  * S I G f q A  1 1 )  ; 
~ I ~ : = S Q R T ( S O R T ( L A  t4+W*W*Pf*M*SIGMA? 1 )  i 
P H ~ ~ = ( A R C T A N ( W * M * S I ~ : M A I / L A / L ~ A ) ) / ? ~  
P H ? : = ( A R C T A N ( W * M * S I C ~ ~ A ~ / L A / L A ) ~ / ~ ;  
' E Y D *  ; 
A l : = I l  1 *COS ( P H  I ; 
B I : = M I * ~ I N ( P H I ) ;  
A 2 : = M S * C O S ( P H 2 ) ;  
B ? r = M 2 * S I N ( P H 2 )  ; 
N I : = 6 * 9 1 G M A ~ * ( S I G M A I * ( A I * A l - R I * n I ) + 2 * A I * ~ l * b ~ * E 9 ) ;  
N 2 : = - 2 * W * E O * A I * R I - S I C : M A I * L A * L A ;  
t J 3 : = D l * ( R l * b ~ * E O + S I G M A I * L A ~  i 
N ~ : = W * F O * A I * ( A I - L A ) ;  
t J 5 : = ( A I - L A ) * ( O I * W * E O + S I C M A I * L A ) ;  
N 6 : = 8 1 * W * F O * A I ;  
t J 7 r = O I * ( S I G t f A I * L A - B I * W * F n ) i  
N B I = W * F O * A I * ( A I + L A ) ;  
N 9 ~ = ( A I + L A ) * ( S I C M A I * L A ~ R I * \ . ~ * F O ) i  
~ J ~ ~ : = ~ * S I G ~ A ~ * ( ~ * A I * R ~ ~ S I ~ M A I - W * E O * ( A I * A I ~ ~ I * R I ~  1 ;  
1 4 1  l i = W * E O * ( A l * A l - B I * R I ) ;  
N k 3 ; = N k - H 3 ;  
1456 : =tJS+tJG ; 
N87  1 =N7+148 ; 







ANNEXE. 2.7. 
- - - - - -T- - - - - -  

APPLlCATlON DE LA THEORTE DES IMAGES EN COURANT CONTINU. EXPRESSION 
VU POTENTIEL CREE PAR UNE SOURCE DE COURANT EN UN POTNT P'UN MILIEU 

STRATI FIE 

A. La aouhce poncrtu&e emt placée à l1in2et6ace 7.2. d'un wkl ieu 2 C O U C ~ Q A  ---------- .............................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

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

où A .  e t  B. sont  déterminés par  l e s  condit ions aux l i m i t e s  : 
1 1 

ce  qui  en t ra îne  que : Al  = BI 
m 

I P 1  
e t  que : U1 = - 1 1 

4n ( - + - ) +  Ro R1 ( e-hz+eh ) Jo(Xr) dh 
O 



A l'interface 1.2. : 
0) 

( B ~ = o  car. la couçhe 2 s'étendant infiniment vers les z > O, il faut que 

l1int6grale converge). 

- A z = Hl, 116galité U1 = U2 entraîne : 

sachant que : 
00 

1 -A ( z+hl ) - RO = J e  Jo(Ar) 

O 

caractérisant des intégrales de Weber, 

Ip 1 q = -  
47~ , entraîne, 

Nous avoqs alors le système de 2 équations à 2 inconpues : 



dont l e s  s o l u t i o n s  sont  : 

avec : - O2- 
K12 - 

P2+ Pl 

K e l 
03 

12 -2nhH1 En remarquant que 
-2hHi = E q p e  

1 - KI2e n= 1 

nous pouvons é c r i r e  : 

 après l e s  i n t é g r a l e s  de Weber : J ~ o ( A i )  dh = - 1 
2 1/2 

O 
(r2+(z-H) ) 

e t  sachant  que H l  = h l  : 



B. La s o w e  pono*r&e a* @acte au he in  de la couche 2 à la podondem h ---------- -----c-t------ -------T---i--r-------------- -- --------- 

Pour faciliter le calcul nous avons creé au niveau de la 

source 1 une interface fictive 2.3. en considérant bien que P 
2 = F3' 

Nous aurons alors les conditions aux limites suivantes : 

Ces conditions entraînent, en utilisant le même développement : de Ui = 

2 
avec : = dr +(z+h) 2 



les ggalités suivantes : 

IP 2 
avec q 1  = r;;r 

Ce système se ramène à : Ag = Ag, B2 = 0, A l  5 BI 

dont les solutions sont : 

c 
avec K12 = l 

O2 + f ' 1  

De la même façon, à l'aide de l'expression : 



NOUS écrivons : 

L'expression de U2 sera alors, après les traneformations d'intégrales : 



DEVELOPPEMENT DE LA FORMULATION DU POTENTIEL U(RI 

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

ramener à la forme : 

Nous allons ici expliciter les différentes termes en définissant les 

grandeurs qui les composent : 

- a) U,(R) est le potentiel primaire du à la source de courant et à ses 

iwages en absence d'anomalie. 

Ce résultat est directement obtenu partir du potentiel U trouvé à la 
2 

premibe partie de 11annexe.2.1. 

Cette expression a été transformée de façon à caractériser l'effet de 

chaque image : 

plest la résistivité de la couche 1 

r est l'abscisse du point source Q 

z est la profondeur du point de réception R 

hl est l'épaisseur de la couche 1 

K I 2  est le taux de réflexion au niveau de l'interface 1.2. 



- b) U ( R )  est le potentiel secondaire du 8 la prêsence de l'anomalie par So 
effet de la source et de ses images : 

Kt est le taux de réflexion au niveau de l'anomalie : 

- - - -  ̂ - - - - - - - - - - - - -  _ - - - - - - - - - - - -  - - - - - -  - - - - - - - - -  
Remarque 

Nous notons ici que nous appelons 1 l'intégrale obtenue à partir de la 

distribution de charge! sur la surface supérieure de l'anomalie ou de ses 

images. 1' est l'intégrale obtenue à partir de la distribution sur la 

surface inférieure. 

- - - - - - - - - - - - -  - - - - - - -  - - - - - - - - - - -  - -  - r C -  - -  - 

Io et If0 représentent l'effet causé par la source 

Ii et 1'; représentent l'effet dû à l'image i de la source. 

2 i-1 
avec C .  1 = ( I + K ~ ~ )  K12 (h+(2i-l)il) 

Note 

Les intégrations en 5 et n s'effectuent respectivement entre 5 ,  et E2, 
et entre n et n2 limites en x et en y respectivement (suivant le repère 1 
adopt 6 ) de 1 ' anomalie . 
Naus développerons analytiquement ces intégrales dans le cas d'une anomalie 

très mince ayant la forme d'un demi-plan infini ( 6 =d, 5 =+w, ~ 1 = - ~ y ~ ~ 2 = + ~ ) .  
1 2 



t ( ~ )  est le potentiel secondaire dû h la présence de la première image - cl usa 
de l'anomalie (symétrique à celle-ci par rapport à l'interface 1.2) par 

effet de la source et de ses images. 

1 et IAo représentent l'effet de la source 
O0 

Ioi 
et IOi représentent l'effet de l'image i de la source 

- d) USj(~) est le potentiel secondaire dû à la présence de l'anomalie image j 

par effet de la source et de ses images. 

1 et I! représentent l'effet de la source 
j 0 JO 

Iji et I;i 
représentent l'effet de l'image i de la source 



avec C = - ( 1 + K  
j 0 

1 2 ) 3  K:;' ( h + ( 2 j - 1  ) d l )  

avec Cj i  = 4 K12 i+ j -2  ( ( 2 ( i - j  ) + l ) i l - h )  

Le p o t e n t i e l  t o t a l  U ( R )  peut  s e  me t t r e  sous l a  forme : 

1 

Nous indiquons l a  formulat ion de l a  r é s i s t i v i t é  apparente  i s s u e  de l a  

r e l a t i o n  précédente pa r  : 



ANNEXE. 2.3. ----------- 

RESOLUTTON ANALYTlQUE D E  L1lNTEGRALE V U  T Y P E  : 

2 Dans l e  c a s  que nous appliquons : a2= 52+ Hl 

2 2 8'. (6-r) + H2 

B où $ = Arc s i n  
8 +t) 

Cet t e  i n t é g r a l e  e s t  exprimable pa r  une s é r i e  i n f i n i e  : 

(d2 

2 pour k < 1 



Cette expression nous permet a lo r s  de ramener $ : 

où ~ ( n , m )  = ( - l lm  n! 
m! (n-m) ! 

- Résolution de l ' i n t é g r a l e  Im 

En appliquant le changemerit de var iable  x = 4-r, nous nous ramenons à l a  

résolution d'une in tégra le  de l a  forme : 

2 I l m  ( (x+ r )  +H 
m I = (AH;)m+3j2 dx 

d-r 

Suivant l a  Toniule @u binôme : 

Cela nous amène au développement de 1 suivant : 
m 



X q 
avec: 1 = ] 2 2m+3/2 dx 9 

1 
(X +H2 ) 

dl = d-r 

- Résolution de l'intégrale 1 exprimable au moyen d'une sihie finie 
q ,  ' 

Cas où 9 -e?: pgi.7 
-c..--- 

Cas où q eqt impair : - - - - - - - - -  - - - - - .  

La procédure est la meme à la différence que la forme intégrale de 1 est : 
m 

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

développer 1 ' intégrale ! 

.q3 1 ~~2 m+3/2 
dE traitée auparavant 

d (t2+~, 1 



A N N E X E , 2 . 4 .  -------..--- 

EXPRESSION D E  L' I M E G R A L E  7 EN CUORDONNEES CYLIWRIQUES 

Nous avons ni dans le paragraphe 1.2.3. de la deuxième partie que : 

'" a 1 1 u ~ ( R )  = - - ( r ) x ( - - -  ' andi 
1 6~r  &P D~~ D ~ ~ '  

Les distances Dw, DRp, DRPI sont définies à la figure.2.9. : 

Tp2 KI ( Y -  71) ~ ~ ( 8 )  - - 
1 6ir2 

1 y = \ \  ( $ 1 .  - dndi 
w D~~ 

Dans un repare de coordonnées cylindriques : 

Hl et H2 ont la même définition que sur la figure.2.9. : 

Hl Z-h H2=b-hl 



~'int6gral.e 7' a la même forme que 7 ,  il s u f f i t  d'y remplacer H l  et Hp 

par H' e t  H f 2  
1  

avec H f 1  = z - h - t  

H f 2  = h  - hl  + t 



EXPRESSION DES INTEGRALES EN COORDONNES CYLINDRIQUES (UTILISEES DANS LE CAS 

D ' UNE ANOMALIE CENTRALE) ! cf . Annexe. 2.2. ) 

avec CA = 2 ( 1 + ~ ~ ~ )  (h-fi.,) 

avec C!, 2(1+K12)2 (h+(2i-l)hl) 

avec CAo = 2 ( 1 + ~ ~ ~ ) ~ ~ ~  (h-hl) 



2 i avec Cgi = 2( 1+Kl2) KI2(h-(2i+l)dl) 

4 i+j-2 avec C' = 2(1+KI2) KI2 j i ((2(i-j)+l )Al-h) 




